DIPLOMARBEIT

DIGITALE REGELUNG EINES
PERMANENTMAGNET-SYNCHRONANTRIEBES

eingereicht bei:
Prof. Dr.-Ing. D. Naunin
- Ingtitut fir Elekronik -

Technische Universitit Berlin

Dieter Hetzel
Strelitzstr. 1
1000 Berlin 42



INHALTSVERZEICHNTS

Einleitung

1. DIE THEOREIE DER PM-SYNCHRONMASCHINE
1.1 Voraussetzungen und Bezeichnungen
1.2 Das Maschinenmodell
1.3 Raumzeigardarstellung

1.4 Spaonungsgleichung in Raumzeigerdarstellung

1.5 Rotorfestes Koordinatensystem
1.6 Systengleichungen im rotorfesten System

1.7 Systemgleichungen im statorfesten System

1.8 Bezogenes Grofensystem
1.9 Umrechnung der Maschinengleichungen
in bezogene Grogen

1.10 Linearisierung des Maschinenmodells

2. ZEITDISERETES MASCHINENMODELL
2.1 Herleitungsverfahren

2.2 Zeitdiskretes Maschinenmodell mit Beriacksichtigung

der Reibung

2.3 Zeitdiskretes Maschinenmodell bei Vernachlassigung

der Reibung

3. Z-TRANSFORMA: TION UND REGLERENTWURFSMETHODEN
3.1 Die Z-Tranaformation
3.2 Eigenschaften der Z-Transformation
3.3 Inverse Z-Transformation

Eigenschaften der Z-0OF digitaler Regler

Z-0OF einfacher digitaler Regler

Lo W L3 L2
L] L]
-1 ¢ I &

1.7.1 Die Z-0Obertragungsfunktion der Strecke

3.7.2 Die Fihrungs-Dbertragungsfunktion
3.7.3 Entwurf eines Einfachregeikreises
3.7.4 Entwurf eines P-Tustandsreglers

Z-Ubertragungsfunktion und Systemeigenschaften
Reglerentwurf mit der Z-Obertragungsfunktion

Seite

LT =T - - T R - Y]

1G
11
11

15
17

20

21

23

28
28
31
32
5 b
36

40
41
42
43



3.7.5 Entwurf eines PI-Zustandsreglers 46
3.7.6 Entwurf eines Fustandsreglers mit
Totzeitbertcksichtigung 52
3.7.7 Zustandsreglerentwurf bel siner Strecke mit
Blockstruktur 53
3.7.8 Entwurf eines kaskadierten Reglers 56

4. STROMREGLERSTRUETUREN

4.1 Allgemsines 5%
4.2 Btromsteuerung 58
4.3 Zeitkontinuierliche Stromregelung
4.3.1 P-Stromregelung ohne Storgrdfenkompensation 61
4.3.2 P-Stromregelung mit Rompensation der Storgrdpfen &2
4.3.3 P-Stromzustandsregler 64
4.4 Zeitdiskrete Stromregelung chne Totzeit
- 4.4.1 Aligemeines. 64
4.4.2 Stromzustandsregler im rotorfesten System &5
4_4.3 Stromzustandsregler im statorfesten System 66
4.4.4 Vergleich der Reglerstrukturen 87
4.4.5 Stromzustandsregler im gedrehten statarfesten
System £9
4.5 Stromreglerstrukturen mit Totzeitberiicksichtigung
4.5.1 Allgemeines 70
4.5.2 Stromzustandsregler im roterfesten System 71

4.5.3 Stromzustandsregler mit

Zwischenzustandeberechnung 73
4.5.5 Stromzustandsregler im statorfesten System 73

4.5.6 Vergleich der Stromzustandsregler Th

5. REGLERSTRUKTUREN

E.1 Allgemeines 76
5.2 Reglerstrukturen ohne Bericksichtigung der Totzeit
5.2.1 EKlasazaische Easkadenreglerstruktur T7
5.32.3 Zustandsreglerstruktur 79
5.2.3 Vergleich der Reglerstrukturen 82
5.2.4 Kaskadierter Zustandsregler 87

5.3 Reglerstrukturen mit Beriicksichtigung der Totzeit
5.3.1 Allgemeines 89
5.3.2 Beobachterfunktionen 89



- ITI -

5.3.3 Zustandsregler mit Totzeitberiicksichtigung

5.3.4 Raskadierter Zustandsregler mit Totzeit-
beriicksichtigung

5.3.5 Faskadenregler mit Tetzeitbericksichtigung

6. ENTWURF DER REGLER
6.1 Ubertragungsfunktionen der Regelstrecke
6.2 Entwurf des Stromreglers
6.3 Entwurf eines Drehzahlzustandsreglers
6.3 Entwurf des Lagezustandsreglers

7. SIMULATION DER REGELUNG
7.1 Zielstellung
7.2 Programmiersystem
7.3 Grobstruktur des Programms — Msnues
7.4 Beschreibung der Menues und Optionen
7.5 Implementierte Stromregler
7.6 Implementierte {ibergecrdnete Regler
7.7 Datenstruktur des Programms
7.8 Der Modul Simulation

4. IMPLEMENTIERUNG DER REGELUNG

8.1 Der Prozessor 8096

8.2 Das Entwicklungssysteﬁ SBE96

8.3 Die Struktur des Assemblerprogramms
8.3.1 Bezeichnungen
8.3.2 Programmebenen
83.3.3 Die Datenstruktur
8.3.4 Datenformat der Variablen
8.3.5% Rechnungen im Festkommaformat
2.3.6 Datenformat der Raglerkonstanten

8.4 Die Interruptroutine MOT INT
8.4.1 Struktur der Interruptroutine
8.4.2 Die Routine SPSYNTH
8.4.3 Die Routine CAMFILL

2.5 Die Routine REGELUNG
8.5.1 Die Struktur dexr Routine
8.5.2 Testroutinen
8.5.2 Lage— und Drehzahlregler

a0

91
31

93
96
28
100

102
102
103
105
110
112
114
114

117
1isg

115
119
121
122
124
126

127
128
129

130
134
136



8.5.3

_I‘l.l'._

Stromreglerroutinen

B.6 Die Eommunikationsebene

8.6.1
3.6.2
8.3.3
3.3.4
§.3.5
8.3.86

Struktur der KEommunikationsebene
Befehlseingabe

Die Routine MESS OUT

Der Befehlsinterpreter COM_ INTERPR
Die Sollwertverwaltung
Befehl=idbersicht

8.7 Begchreibung sinzelner Rechenrcutinen

8.7.1
8.7.2
g8.71.3
8.7.4
8.7.5
8.7.6
B8.7.7

Die Routine REPOL

Die Routine XYDO

Die Routine POLRE
Lageauswer tung
Drehzahlberechnung

Die Begrenzerroutine LIMIT
Eompensationsberechnungen

8.8 Rechenzeiten
8.9 Die Hilfsprogramme PARAGEN und OBJCONV

8.9.1
8.9.2

9. SIMULATTONS-

Das Programm PARAGEN
Das Programm OBJCONV

FHD MESSERGEBENISSE

3.1 Maschinenparameter

9.2 Systemverhalten

9.3 Stromregelung und Stromsteuerung

9.4 lLageregelung

Anhang: Programmdokumentation

Literaturverzeichnis=s

i38

139
140
140
141
141
1432

145
143
149
149
151
153
153
153

153

154

156
157

. 158

159

171

173



EINLEITUNG

Diese Arbeit behandelt Methoden zur wollstandig digitalen Lage-—
und Drehzahlregelung permanentmagnetisch erregter Synchronmo-
toren. Diese werden im folgenden auch als PFM-Synchronmotoren be-

zeichnet.

Herkommliche Regelungen besitzen eine hybride Struktur mit einer
digitalen Lmagereglung und einer analogen Drehzahl- und Strom-—
regelung. Die Fortschritte auf dem Gebiet der Mikroprozessor-
technik ermbéglichen nun wellst@ndig digitale Regelstrukturen.
Vollstandig digitale Regelalgorithmen zur Lageregelung bendtigen
bei Verwendung eines Einprozesscraystems beim gegenwartigen Stand
der Technik Rechenzeiten von ca. 1 m=

Ez werden Synchronmotoren der Fa. MAVILOE werwendet, die mit
Samarium—EKobalt-Fermanentmagenten ausgestattet s=ind. Diesa PM=-
Synchronmotoren besitzen bei einer Leistung im Bereich von 1 kW
alektrigche Zeitkonstanten Te1 von ca. 2 bis 3 ms. Die mecha-
nische Zeitkonstante Taecs der Maschinen ist dabei nur wenig
grdfer als die elektrische Zeitkonstante.

Das System arbaitet mit einem Gleichspannungazwischenkreisz. Dieg
Zwischenkreisspannung betragt ca, 80 V . Alg Schaltelementes wer-
den MOS-FETs verwendet. Die HSpannungszeigersynthese erfolgt nach
dem in /4 HETZEL/, beschriebenen 3-Vektor-Verfahren mit der Takt-
zeit Trwe = 128 pus. Bei der gewldhlten Taktzeit kann die
Spannungszeigersynthese als kontinuierlich wirkend bLbetrachtet
werden. Die EBEigenschaften des Syntheseverfahrens werden deshalb

bei der Regelung nicht beriicksichtigt.

Neben der Untersuchung der Eigenschaften verschiedener Regler-
strukturen wurde im Rahmen dieser Arbeit ein FPC-Programm zur
Simulation der HRegelung erstellt, =sowlie die Implementation der
Eegelung auf dem gegebenen Mikroprozessorsystem MC 8096 durchge-
fihrt.

Das mathematische Modell und das stationdre und dynamische Ver-
halten der PM-Synchronmaschine s2ind vom Auter dieser Arbeit aus-—
fihriich in /4/ dargestellt worden. Diese Arbeit baut auf den
dort erzielten Resultaten auf.



In FKapitel 1 dieser Arbeit wird das mathematische Modell der PM-
Synchronmaschine dargestellt. Die Darstellung erfordert AdAie Ein-
fiihrung wvon Raumzeigern und die Verwendung des rotorfesten
Bezugssystems. Wie in /4/ werden bezogene Grépfen verwendet. Die
Einfihrung dieser bezogenen Gréfen erwies sich als vorteilhaft,
da sie zu einfacheren Gleichungen fithrt. Die Herlsitung der bszo-
genen Gréfen wird inm EKapitel 1 noch einmal ausfthrlich darge-
etellt.

In EKapitel 2 wird aus dem zeitkontinuierlichen Maschinenmodell
das =zeitdiskrete Maschinenmodell der PM-Synchronmaschine herge-
laitet.

In EKapitel 3 werden Methodsn des Reglersntwurfs mit der Z-{ber-
tragungsfunktion behandelt. Es wird eine wvereinfachte Zustands-
reglerentwurfsmethode flir die hier vorliegende Strecke mit Block-
struktur dargestellt.

In EKapitel 4 werden Stromreglerstrukturen untersucht und nitein-
ander verglichen.

In Fapitel 5 werden verschiedene Lagereglerstrukturen untersucht.
Die Eigenschaften des herkémmlichen Kaska&anreglars, des Zu-
standsreglers und des kaskadierten Zustandsreglers werden gegen-
fibergestellt.

In Kapitel & wird der Entwurf der kaskadierten Zustandsregler zur
Lage- und Drehzahlregelung durchgefiihrt.

In EKapitel 7 wird das PC-Progrsmm zur Simulation der Regelung
beschrieben.

In FKapitel 8 wird das auf dem MC 8096 implementierte
REegelungsprogramm beschrieben. Dabei werden insbesondere Betrach-
tungen zur Genauigkeit der vefwandeten Algerithmen angestellt.

In EKapitel 9 werden die Ergebnisse der Simulation und dis am
System gemesseneh Ergebfiisse zur Strom- , Lage- und Drehzahl-
regelung dargestellt. In diesem Kapitel findet sich auch eine
Ubhersicht der Kenngrépen der verwendeten Motoren.



1. DIE THEORIE DER PH-SYNCHRONMASCHINE
1.1 VORAUSSETZUNGEN UND BEZEICHNUNGEN

Das Modell der FM-Synchronmaschine 14t sich wie in /4 HETZEL/
aus dem Modell der allgemeinen Eynchranmaschine herleiten. Hier
g20ll es direkt auszs dem Ersatzschaltbild der PM-Synchronmaschine
antwickelt werden. Eza wird sine im Stern geschaltete permanent-
magnetiach erregten Synchronmaschine ohne Dampferwicklungen und
ohne Nullpunkthelastung zugrundegelegt.

Bei der Bestimmung des Ersatzschaltbildes die folgenden Verein-

fachungen gemacht:

- Die durck Inhomogenititen des Rotors verursachten Abweichungen
vom Vollpolverhalten werden vernachlissigt.

~ Die Eisenverluste in der Maschine werden vernachlissigt.

- Die SAttigung der magnetischen Kreise wird nicht beriick-
sichtigt. )

= Pie raumlich verteilten Wicklungen werden durch konzentrierte
Wicklungen ersetzt.

~ Uneymnmetrien durch Fertigungstoleranzen werden vernachldssigt.

- Die Schwichbarkeit des Felds der Permanentmagneten durch die
Felder des Stators wird wvernachlas=sigt.

Es werden die folgenden Bezeichnungen verwendet:

R - Widerstand der Strangwicklung

Lo =  Tnduktivitidt der Strangwicklung

M - Gegeninduktivitit zwlaschen zwel Strangen
E - elektrischer Rotorwinkel

W - elektrische Rotorwinkelgeschwindigkeit

Exech ~ mechanischer Rotorwinkel

Weech ~ mechanische Rotorwinkelgeschwindigkeit

Zp - Polpaarzahl der Maschine
Der Rotorwinkel ¢ wird gemessen zwischen der Achse des Rotors und
der Achse des Strangs a.
Um den umstidndlichen Ausdruck "Winkelgeschwindigkeit" zu vermei-
den, wird w im folgenden auch héufig als Drehzahl bezeichnet.
Wegen desg verwendeten Formelzeichens w sind Verwechselungen nicht

zu beftirchten.



Ez giltk:
w = deg/dt (1.1.1}
Eal = Zp*Emach (o350
Wosch = W/Zp £5:1.3)
Die Strangspannungen sind mit we, up und uc , die Strangstroéme

mit ia, is und ie: und die in den Strangwicklungen aufgrund der
Rotoerdrehung induzierten Spannunden mit sa, en und e; bezeichnet.
Die induzierten Spannungen werden - wie allgemedin ilblich - als

Spannungsabfalle gedeuntet.

1.2 DAS MASCHINENMODELL

Unter den gemachten Voraussetzungen besitzt die PM-Synchron-
maschine das in Bild 1.1 dargestellte Ersatzschaltbild.

Aus dem Ersatzschaltbild lassen sich die folgenden Gleichungen /8
NEHL u.a./ ableiten:

s = R*ia + Log*dis/dt + M*{dis/dt + dic/dt) + ex (1.2.1a)
up = R*dp + Lo *dip /dt + M*{di./dt + dias/dt} + es (L.2.1b}
e = R*ie + Lo*di,/dt + M*{di./dt + dis/dt) + =se {1.2.1c)

Wegen der Sternschaltung gilt:
ia + in + i = 0 (1.2.3)

Unter Verwendung diessr Gleichung erhdlt man die Spannungs-

gleichungen:
Uz = R*is + (Lo -M)*dias/dt + &= {1.2.3a)

up = R*ip + (Lo-M}*dir/dt + ep {1.2.30)
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Ue = R*i; + (Lg-M}*dic/dt + e (1.2.3c)
Die Induktivitat
L=I-Iﬂ _H {1-2-4’

so0ll hier als effektive Stranginduktivitit bezeichnet werden.

Die Gleichungen (1.2.3)} fithren zum in Bild 1.2 dargestellten ver-
einfachten Ersatzschaltbild der PM-S8ynchronmaschine.

Fiir die induzierten Spannungen gilt:

e = —-Krwg*wrgsin{e}

€ = —Kewg*w*sinf{e - 2m/3) (d1.:2:5)

gc = ~Kewk*W*sini(e - 4m/2)
Dabei ist kewk die EMK-Konstante.
Wegen der fiir alle & gliltigen Bezishung:

gin(e} + sin{e¢ - 2n/3) + sin{e - 4n/3) = 0 {1.2.6}

folgt:

2a * & + & = 0 {r.2.7)
Aus den Gleichungen (1.2.3) erhdlt man hiermit die Aussage:

Ua + Un + . = 0 fl.E.E}

Die Darstellung kann dadurch vereinfacht werden, daf die Strang-
grofen jeweils zu einem Vektor zusammengefadt werden:

u = [ u , U , Ve }T

= [ da ., dp , ic I7 f1.2.9)

s

e =[ e , & , 8 ]T



Damit erhdlt man die Spannungsgleichung:

u = R*i + L*di/fdt + e {1.2.10)

1.3 RAUMZEIGERDARSTELLUNG

Die Darstellung der Stranggrdéfen durch Raumzeiger erfolgt unter
Verwendung der komplexen Darstellung.
Hierzu wird zundchst die Eonstante a definiert durch:

a = exp(i*2n/3) (1.3.1)

Es gelten dann die Baziahuﬁgan:

g = =14 + 4 F3 /% (1:3.2)
l1+a+a =20 {1.3.3)
g% = g-1 = g* {1.3.4})

Fiilr drei gegebene Stranggréfen X. ., X» und Xe wird die Gliltigkeit
der Beziehung

®g + ¥p + ¥ =0 {1.3.5}
vorausgesetzt. Dies gewdhrleistet die Eindeutigkeit der Darstel-
lung durch Raumzeiger.

Der den Stranggrdpen zugesordnete Raumzeiger X wird dann definiert
durch:

X = 2/3 *{Xa + Xv*a + Xc*az) (1.3.6)

Die Grépfen Xa, % und x: kdénnen durch Projektion des Raumzeigers
x auf die Achsen 1 , a und a? gewonnen werden:

¥ = Rel{x) £1:3:9)



=0,5*Re(x) + F31/2 *Im(x} [l e B T

i

X Re(x*a- 1!}

X¢ = Re(x*a-?} = =0,5*xRef{x) - 3 '/2 *Im(x) {1.3.9}

Sind umgekehrt die drel Stranggréfen xs , = und x: gegeben, so
lassgen sich hieraus die Komponenten des zugeordneten Spannungs-

zelgers nach den folygenden Formeln berechnen:
Rel(x) = xa {1.3.10)
Im({g) = 1/{3* (xn - =ec) (Lw3<1%)

Unter Verwendung der Beziehung (1.3.5) lassen sich diverse wei-
tere Formeln herleiten. Insbesondere folgt, dap bereits die
Kenntnis von 2zwel Stranggréfen zur Bestimmung des Raumzeigers
ausreicht.

Fiir die Linge fx] des Raumzeiger gilt:

|%[% = %a? + 1/3 *({Xp — %o )3 {1.3.12)

1.4 SPANNUNGLEICHUNG DER PM-SYNCHRONMASCHINE
IN RAUMZEIGERDARSTELLUNG

Beli Verwendung der Raumzeiger gehen die Spannungsgleichungen
{1.1.3) {iber in die konmplexe Spannungsgleichung:

u = R*i + LxJi/dt + & (1.4.1)

Fiir den Raumzeiger e folgt aus den Gleichungen (1.1.5) unter Ver-
wendung von (1.3.10) und (l1.3.11) :

e = —keumrg*wxainie) - J*1/¥3 *wrRkeux*{gin(e~-2n/3) - sintes-4m/3))
e = -krye*w*(sinf{e} +3*1/v3 *2({sin{e-2n/3) - sin(e-4m/3})})
Hieraus erh&lt man unter Verwendung des Additionstheorems fiur den

Sinus:
= ~kenp*wx(ginf{e} - j*cosfle))

{1



2 = J*kewn *whels (1:4.2)

Der Raumzeiger e wird auch als Polradspannungszeiger up bezeich-

net.
Die Einfilhrung von Raumzeigern fdhrt also zu einer sehr einfachen
Glaichung fiir die Polradspannung.

Durch Einsetzen ven (1.4.2) in die Spannungsgleichung (1.4.1)
erhidlt man:

4 = B*i + L*di/dt + j*kepwg *wkele (1.4.3)

1.5 ROTCRFESTES KGORDINEEEHSYSTEH

Werden bei einer linearen komplexen Gleichung oder Differential-
gleichung alle auftretenden Grdfen mit dem Faktor e-J8 multi-
pliziert, wobei & eine reelle Zahl ist, so entspricht dies einer
Prehung des Koordinatensystems um den Winkel &

Die Transformationsgleichung lautet also:

XP = x%xa-3& (1.5.1)
Der hochgestellte Index D bezeichnet dabel die Gréfen im gedreh-
ten EKoordinatensystem. Die Funktion & = &{t) wird als differen-
Zierbar vorausgesetzt.
Die Umkehrtransformation ist gegeben durch:

x = xbhhpis {1.5.2)
Dureh Wahl won

5{t} ge{t) + 2o f1.5.3)
in Gleichung (1.5.1) erhdlt man ein Koordinatensystem, das mit

dem Rotor umliuft.
Hierin ist der Winkel e¢ zunfchst noch frei wiahlbar.
Ein solches Roordinatensyetem wird als rotorfestes System be-

zeichnet.
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Ein spezielles rotorfestes System ist das d-g-System. Hierbei ist
e = 0 gewdhlt. Die reelle Achse des Koordinatensystems liegt
dann in der Rotorachse.

Im folgenden werden Grédfen im statorfesten System durch den hoch-—
gestellten Index S und GrdBen im d-g-System durch den hochge-
stellten Index R gekennzeichnet.

Fehlt diese Indizierung, so geht aus dem FKontext herveor, welches
RKoordinatensystem zugrundegelegt wird.

Realteil bzw. Imagindrteil eilner Gripe a¥ im d-g¢-System werden
mit ai bzw. a¢ bezeichnet:

g% = ad + J*aq {1.5.4}

Die Kompeonenten einer Grépe af im statorfesten System werden mit
gx und ay hezeichnet: '

af = 8x + J*ay Fl i)

1.6 SYSTEMGLEICHUNGEN DER PM-SYNCHRONMASCHINE
IM ROTORFESTEN SYSTEM

Mit den Beziehungen:
Eﬁ - ER*EJB 18 = _.'i..__R*EJE '_erﬂ = E?tejﬂ [115_1]

folgt aus der Spannungsgleichung (1.4.1) im statorfesten System:

=
™
I

R*iF + Lxd(ikxple}/dt *e-l& + gt

uk = R*iR + L*diR/dt + j*de/dt*L*i® + er

uF = R*i® + L*diR/dt + jw*L*i® + gR

Aus (1.4.2) folgt:

Up® = g = Jekpyy *w {1.6.2)

Hiermit erhdalt man die Spannungsgleichung der PM-Synchronmaschine



_11_

im d~g-System:

ur = R*ix +-= L*dlﬁfdt -+ j‘H‘*L*i“ + j*kEnH*W

{1.6.3}

Durch Zerlegung dieser Gleichunyg in ihre Komponenten folgt:

Ua = R*is + L*digq/dt - wxL*iq

g = R*¥iq + L*diz/dt + w*lL=*ii + Kowk *w

{1.6.4)

{l.6.5)

Der Momentanwert P der im Stator ungesetzten elektrischen

Leistung betrigt /1 BUOHLER/:

P = 3/2 * Relu**i)

Die Verlustleistung Pv im Stator ist gegeben durch:

Pvy = 3/2 = R*1iz

{1.5.6)

(1.6.7)

Der Momentanwert ms, des elektrisch erzeugten Drehmoments

betrigt:
Mel = 3/2 *2p*keug*iq
Mit der Momentenkonstante kuowu:
know = 3/3 *zp*kpun
gilt:
Mal = Kyowm*ig
Die mechanische Gleichung des Systems lautet:

J o* dw/dt = mer - kp¥w - my

{1.6.8)

11.6.9)

{1.6.10)

(1.8:11)

Dabei ist J das Trigheitsmoment von Rotor und Laszt, kg der

Reibungskoeffizient und m das Lastmoment.
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BILD 1.4 Strukturbild der PM-Synchronmaschine

im statorfesten System
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Bild 1.3 zeigt daz Strukturbild der PM-Synchronmaschine im rotor-

festen System.

1.7 SYSTEMGTLEICHUNGEN DER PM-SYNCERONMASCHINE
IM STATORFSETEN SYSTEM

Die Spannungsgleichung im statorfesten System lautet;
uf = R*if + L*djif/dt +j*keun *wkel® (X GG

Durch Zerlegung der Spannungsgleichung in lhre Romponenten erhilt

man.
uy = R*iy + L*dix/dt + krax *wtel® (L.7.2})
Uy = R¥iy + L*diy/dt + Keux*wel® (LT3

Die Momentengleichung nimmt im staterfesten System die folgende
Gestalt an:

Me1= 3/2 *2p * kpump*Im{i*e-1%) C2 T 4)
Die mechanische Gleichung (1.6.11) bleibt unverandert.

Bil& 1.4 zeigt das Strukturbild der PM-Synchronmaschine im
statorfesten System.

1.8 BEZOGENES GROBENSYSTEM

Bei der hier durchgefiihrten Einfllhrung bezogener Grofen werden

die Bezugsgrifen so gewihlt, dap die Maschinengleichungen eine

miéglichst einfache Form annehmen.

Im folgenden werden zundchst die Bezugsgrdfen definiert und an-
schliefend die Maschinengleichungen in bhezogenen Gropen abge-



- 14 -

leitet. Als Bezugsgropen werden die folgenden Gréfen verwendet:

Te:1 = L/R {1.8.1}
woe = R/L = 1/Te1 (1:8.2}
Uo = Kewg *Wo (1.8.3)
It = kewux/L {1.8.4)

Bei der Winkelgeschwindigkeit ws herscht zwischen Spannung und
Strom in der Maschine eine Phasendifferenz von 45 Grad. Deshalb
wird sie auch als 45°-Winkelgeschwindigkeit bezeichnet.

Us i=st der Betrag der Spanpung, ﬁie ven Rotor im Stator indu-
z5iert wird, wenn die Maschine mit der Winkelgeschwindigkeit we
betrieben wird.

Aus der Darstellung Te = Kewe*we/{Lwo} folgt,dap Io¢ der Betrag
des Stroms ist, der bei der Winkelgeschwindigkeit w = oo im
Stator flieft, wenn die Maschine im Kurzschlupbetrieb betrichen
wird.

Fiir den Betrag I«s des Stroms, der bei w=wo im Rurzschlufbefrieb
flieBt, gilt: Ias = To/ ¥2 .

Aus den GrdBen w, U, i und t werden nun die entsprechenden bezo-
genen Gréfen geblldet. Die bezogenen Grifen werden dabei durch
Apostrophe von den urspriinglichen Grofen unterschieden:

t' = £/Te1 = t/{L/R) o L)
w' = w/we = w*L/R {L.8.6)
u' = u/Uy = wu/{keux *R/L} {1.8.7)
i' = i/Io = 1/ (kenk /L) {1.8.8})
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1.9 UMRECHNUNG DER MASCHINENGLEICHUNGEN IN BEZOGENE GROBEN
(1.9.1)

Durch Aufldésung der Definitionsgleichungen fiir die bezogenen

{(1.9.2)

t'*{L/R)
{1.92.3)

Grogen nach den urspringlichen Grdpen erhdlt man:

£t = £'*Te
= w'/(L/R)
(1.9.4)

w o= wW'*up
u'*Ys = u'*{kewg *R/L)}

u =
= 1'"*{keux /L}

i = 4i/To
Durch Einsetzen in die Spannungsgleichung im rotorfesten System

{1.6.3} folgt:
{1.2.5)

Us*u'= R*Is*1' + L*Io*di'/dt + Jw*L*Io*1i' + Jwo*W' *Krux
Daraus erhdlt man dis Spannungsgleichung in bezogenen Grdfen:

it 4 di'/de' 4+ dw'xi' & gu’
(L.9.4}
{1.9.6})

u's=

Aus der Momentengleichung {(1.6.8} folgt mit
* krug?2 /L *iq '

Me1 = 3/2 L3 1
Es wird nun die bezogene Momentenkonstante kwow' eingefidhrt:
3/2 *zprkeme? /L = Kuowmw*Kemz /L {1.9.7)

Die bezogene Momentenkonstante hat die Dimension des Drehmoments.
{1.9.8)

Emaon '

Esz gilt dann:
Me1 = Kwow'*ig'
hus der mechanischen Gleichung (1.6.11) erhidlt man durch Einset-



zen ven (1.9.1) und (1.9.3):

J* diwe*w™)/A(t " *Tet ) = me1 - ke#*wo*w' — me

J/Tei1? * dw'/df' = Mel = Ke*wo*w' - m (1.9.9)

Dhas bezogene Trigheitsmoment J' wird definiert durch:

J' = J/Te1® {1.9.10)

Dar bezogene Reibungkgeffizient ks ' wird definiert durch:

kr' = kg*wo {1.8.11)

Die Konstanten J' und ke ' haben wie bereits die Konstante kwon'
die Dimension des Drehmoments.

Es gilt dann:
J'* dw'/dt' = me1 - Ke'*w' - m {1.9.12)

Bel der Darstellung eines gegebenen Systems in bezogenen Groépfen
bestimmen die felgenden Parameter das Verhalten

1. Die zur Verfiigung =tehends Spannung uUmsx ' = Umax /Us
Die zur Verfigung stehende Spannhung uUgpasx wird bestimmt durch
die verwendete Zwischenkrelsspannung.

2. Der zuldssige Statorstrom imax ' = imax/To
Der zuldssige Strom izax ' wird bestimmt durch die aufgrund
der ohmsachen Verluste auftretende Erwirmung der Maschine.
Zu unterscheiden ist hier noch zwischen dem kurzzeitig zulis-
sigen Strom imax.x' und dem zulidssigen Dauerstrom lgax.p'.

3. Die bezcgene Momentenkonstante kmuow'
4. Das bezogene Tragheitsmoment J'

Ferner ist noch die maximale Winkelgeschwindigkeit woex ', bis zu
der der Motor betrieben werden soll, von Beadeutung.
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Bild 1.5 zelgt das Strukturbild der PM-Synchronmaschine im rotor-
festen System bei Verwendung der bezogenen Gréfien.

In den folgenden Kapiteln wird bei der Untersuchung des Systems

stets das hezogene Grofenaystem benutzt. Die zur Unterscheidung
der bezogenen GroBen von den abscluten Gripen verwendsten Apo-
strophe werden weggelassen.

1.10 LINEARISTIERUNMG DES MASCHINENMODELLS

Zur beazeren Ubersicht sind hier die Gleichungen zusammehge-—
stellt, die das Verhalten der Maschine bel Verwendung bkezogener
Gr&fen im rotorfesten System beschreilben. Die zur Kennzelchnung
bezogener Gropen verwendeten Apostrophe sind im folgenden wegge-
lassen.

u =i + di/dt + dw*i + Jw f1L.10.1)
Met= kmow*iqg (1.10.2}
J * dw/dt = me1 - kr'*w' - m (1.10.3)

Diese Gleichungen bilden ein ni¢htlineares Differentialglei-
chungs—-system 4. Ordnung. Wihrend auf den elektrischen Teil das
Systems SBrgrofen nur in sshr geringem Umfang wirken, ist der
mechanische Teil des Systems Stdrgdfen in hohem MaPe ausgesetzt.

In Matrixschreibweise kann das Differentialgleichungssystem wie
folgt dargestallt werden:

ig -1 W ] a [ la ug
d lg - -1 -1 0 iz ilg
dt w 0 kuou/JT =kr/d O W -mi /J
E 0 o 1 0 E 0

Die Terme des letzten Vektorsz werden dabei als konstant betrach-
tat. Dieg bedeutet, dap sowohl die Eingangsgropen uwg und ug als
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auch die Grofen m: und J als konstant betrachtet werden.

Es liegt nun nahe, =ines geschlossene Liésung des obigen Dif-
Ferentialgleichungssystems fiir ein kleines Zeitinterwvall dadurch
zu erzielen, dap man bhestimmte Terme, die sine Nichtlineritit
verursachen, als konstant betrachtet.

Man muB sich jedoch der Tatzache bewuft sein, daf dis dann er-
zielte Lésung nur eine Niherungslésung sein wird.

Die Tatsache, daf elne bestimmte Gropfen als konstant betrachtat
wird, wird im folgenden durch den tiefgestellten Index 1 gekenn-
zeichnet.

Betrachtet man die Winkelgeschwindigkeit w in der Spannungs-
gleichung {(1.10.1) als keonstant, =o esrhilt man das lineare DGl-

System:
- - r = 2 i 5 &
ig =1, Wi 1] o | ia g
d ia bl 5 -1 ] a iq Ug =W
B = * + {1.10.5}
dt W 0 kwonsd =kr/sJ O W =-mi fJ
E 0 o 1 0 £ o
L ol - - L - L =

Dieses DE1-System hat den Nachteil, dap darin die darin auftre-
tenden Eceffizienten w1 zustands- und damit zeitabhingig sind.
Die Obergangsfunktion des Stroms 1 unter der Annahme konstanter
Winkelgeschwindigkeit w = w: ist in /4 HETZEL/ abgeleitet worden.
Aus den dort abgeleitete Gleichungen (5.2.1) bis {5.2.3) erhalt
man die Gleilchung:

iit) = L{0)*e-ttrdvts § fu=jw)/(L+iw)*(Llog-tbidwtd) (L.10.8}

Diese Gleichung zeigt, daf das Ubergangsverhalten in komplizier-
ter Weise von der Drehzahl abhiéngig ist.

Ein DGL-S¥stem mit konstanten FKoeffilzienten erhilt man dadurch,
dap die in {1.10.4) auftretenden Terme w*i, und w*is als konstant



angesehen werden.

dt

ie

]

=1 0
o -1
0 kwon/J
0 L

Dies fihrt zu dem DGl-System:

-kr/d

1

_.19_-

ia

ia

= -

Ud + W1 *ig
g =Wi1i*1ld1 —wW:
-m1 /J

0

{1.10.7}

Dieses DGl-System dient im folgenden Kapitel als Ausgangspunkt

fiir die Entwicklung eines zeitdiskreten Maschinenmedells im

rotorfesten System.

L
ug 11—
BILD 1.5

Strukturbild der PM-Synchronmaschine

im rotorfesten System in bezogenen Gréfen
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2. ZEITDISKERETES MASCHINENMODELL

2.1 HERLEITUNGSVERFAHREN

Die Herleitung eines zeltdiskreten Ubergangsmodells aus einem
zeitkontinuierlichen Modell erfolgt nach /3 HARTMANN/ .
Ausgangspunkt ist das DGL-System:

dx/dt = A * x + b(t) (2.1.1)

Darin ist x der Zustandsvektor , A eine konstante Matrix und b
ein Vektor, der die Eingangsgréfen und konstante StdrgréBen ent-
h&lt.

Die allgemeine Lésung dieses DGL-Systems ist - wie aus der
Theorie der Differentialglsichungen bekannt ist - gegeben durch:

t
x{t) = exp({A*(t-to}) * xlto) +J exp(A*{t-t)} * bi{T) d<t
to
f2.1.2}
Fihrt man hier die Transitionsmatrii:
$it) = explA*t) (2.1.37
ein, so folgt:
t
x{t) = ®{t-to) * x({te) + J #(t-1) * bir) dx f2.1.4)
to

Es wird nun der Fall betrachtet, daB der Vektor b innerhalb des
Intervalls [to,to+T] konatant ist.

Dann gilt:

to +T
X{to+T) = &{T) * =mitoe) + J &({T-v) * b dx
to
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Durch Substitution vereinfacht sich diese Gleichung zu:

b
X{to+T) = (T} * x{te) + J &(t) dt * b 4 PP 3
0

LLl

Mit dem Eingangsvektor H

T
I &it) dt * b {2.1.8)
0

H(T)

erhdlt man das zeitdiskrete Ubergangsmodell:

X(Lo+T) = ${T! * =ml{ts) + HI(T) {2.2:7)

Der Einflup von StorgrdBen 1&Pt siech durch zusidtzlichen

Stérgrofeneingangavektor DI{T) beriicksichtigen:
#{to+T} = ${T)] * x(te) + H{T} + DIT} {2.1.8)

Die Bestimmung der Transitionsmatrix und des Eingangsvektors kann
nach /3 HARTMANN, 5.4.18/ erfolgen.

Es gilt:
&(1) =Eﬂ Ak =k /)1 (2.1.9)
e TE*L x pkaph
H(T) = ¢ (2.1.10)

kel (k+1)x k1o

Eine Mbglichkeit der Bestimmung wvon ©(T) unter Verwendung der
Laplace-Transformation liefert die Gleichung:

L (#(T)) = (sE - A)-1 L

2.3 ZEITDISERETES MASCHINENMODELL MIT BERﬂCKEICH‘g_J_:GUﬂG DER
REIBUNG

Die Herleitung des zeitdiskreten Maschinenmodells erfaolgt hier
nicht nach den Gleichungen {(2.1.9) und {2.1.10} , sondern durch
direkte Lésung des DGl-Systems.



Ausgegangen wird vom Gleichungssystem (1.10.7) im rotorfesten
System, Die Gleichungen des Systems lauten:

dig/dt = =-ia + ug + W1 *iq: {2.2.1)
diq/dt = ~-ig + ug - Wi1*iq1 — W1 £2.2.2)
dw/dt = kmwow/J *ig — ke/J *w - m /J {2.2.3)
de/dt = w {2.2.4)
Mit der kompensierten Spannpung uk:
Uk = U =3jwi*ii — w1 2.2.85)
erhdlt man: _
jalt) = da{0)*e~t + ux,a*(l-e"t) {2.2.6}
ig (k) = iq (O)}*e~t + Uk, q*(l-e"t} {2.2.7}

Durch Binsetzen won (2.2.7) in Gleichung {2.2.3) folgt:

dw/dt = kmon/J *{iq (0)*e~' + uk,q*{l-e ')} - ke/J *w - m /J
dw/dt = kmwou/JT *(ig {0)-uk,q)*e"t +kwow/J *uk.q -~k /J *w - m /J
(2.2.8)
Mit den Abkirzungen:
A = knou/J *{ig (0)-uk.,q) B = kwon/J ®*ug,q - m/J C = ke /J
erhdalt man aus obiger DGL:
dw/dt = A*g~t 4+ B - C*y {2.2.9}
Die L&sung diezer DLG lautet:
wit) = B/C + R/(C-Ll)*e-t + dre-c! {2.2.10)

Dabei iet 4 eine Konstante, die ausz der Anfangsdrehzahl w{0] be-
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stimmt werden kann.

Ez2 gilt:

wil) = B/C + A/F{C -1) + d

Damit folgt aus {2.2.10):

wit) = B/C + A/(C-1)%e-t + {w{0) - B/C — A/IC -1})*=e-<t

{2.2.113)
Mit den Konstanten:
a = kuowu/ ke b = kuow/ (ke - J) d = 1/{ke - J)
folgt:
B/C = a*ug.qg - m ke
und
Af{C=-1) = b*jiq (O} - d*Ug . q
Durch Einsetzen in (2.2.11) erhalt man:
wit) = a*ug.q - m/ke + (b*iq (0) - d*ux.q)*e~' + wi{Q}l=e-ct -
- (&a*ux.q ~ mi/Ke + b*ig (0) = d*up, g )*e-ct
wit) = e~ Ctay({0) + {e-t=g-Ct)abxig (0) +
+ {a — d¥e~t! - {a-di*e-Ct}lwyug.q = (l-a-Ct}/ke =m
(2.2.12)

Damit ist die Ubergangsfunktion fir die Drehzahl bestimmt worden.
Durch Integration dieser Funktion erhdlt man die Ubergangs-—
funktion fir die Lage e(t}:

e{t) = e(0) + 1/C*{l-g~Ct)*w{0) + {l-e-t+1/C{e-ct-1})*h*iy {0) +

+ fat +d={e-t-1) + {a-d}/C*{e-Ct-1)}*ue,q -

- it +1/C*{e"Ct=-1}}/ke *m
(2.2.13)



Es wird nun der Zustandsvektor:

x=[ia , w . £ ] {2.2.14)
zugrundegelegt. Eingangsgriofe ist ug, g
Die Elemente der Transitionmatrix &(T) seien mit aix bezeichnet,
Fiir die nicht verschwindenden Elemente von &(T} gilt dann:

A1y = @-=T 21 = {@~T=g-¢T])=xh

{l-e-T+1/C*x{e-cT=1)%h (2.2.15)

Azz = a-LCT as1

Asz l/C* ({1-a-¢1) azz = 1

Die Komponenten des Eingangsvektors H{T) seien mit h: bezeichnet.
Fiir die Komponenten von H{(T] gilt:

hy =1 — e-T
h: = a - d*eT - (a-d)*e ¢T (2.2.18)
ha = aT +d*{e-T-1) + f(a-d)/Cx(e-cT-1)

Die Komponenten des Stdrgrdpeneingangsvektors D(T) seien mit
bazeichnet.
Fir die FKomponenten von D(T) gilt:

di = 0 dz = -~ (l-e"¢'}/ke d: = — (T +1/C*({e-¢T=1]} /ks
{2.2.17)

Ein Ubkergangsmodell fiir den mechanischen Teil des Systems ent-
steht dadurch, daf in Gleichung (2.2.3) i als konstant behandelt
wird.

Mit den oben benutzten Abkiirzungen ist die Lésung der DLG:

dw/dt = kmox/J #*iq — kg /J *w



gegeken durch:

wit)] = e~ Cltew(0} + (l-o=C!)xg*i, (2.2.18)

Durch Integration erhalt man hieraus:

e{t} = e{0) + 1/C*(l-e Ct)*w (0} + {ft + 1/Cx{e-Ct-1)})*ra*ig

(2.2.19}
Mit dem Zustandsvektor x = [ w , & ] gilt dann:
azg 0 {l~g-CT =g
Kn+1 = *x o+ *3y ({2.2.20)
a3z 1 {T+ 1/C*{a-<T=1}1=»a

ETES MASCHINENMODELL BET RNACHLASSIGUNG DER
REEIBUNG

Die Ubergangsfunktien im Fall ke = 0 kann durch den Grenziibergang
ke —->» 0 aus Gleichung (2.2.12) gswonnen werden.
Einfacher ist es jedoch, die DGL fiir diesen Fall zu lésen.
Sel definiert:
d = kuon/J
Mit kr = 0 folgt dann aus (2.2.8}:
dw/dt = d*{iq {0) - Uk.ql)*e"t + d*ug,q - m /J (Z.3.1}

Die LoOosung dieser DBGL erhélt man durch Integration:

wit) = wi0) + d*{l-e~t)*ig {0)+ d*{e-t+t-1)*ux,q - t/J *m
{2.3.2)

Nochmalige Integration dieser Gleichung liefert:
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ef{t) = e(0) + £*w{0) + dA*(t+e-t-1)*iq (0) +

+ df(—e P H+)4+E2 f2-t)qup. g — t2/{2%T) *m
(2.3.3)

Mit dem Zustandsvektor nach (2.2.14) gilt fir die nicht ver-
schwindenden Elemente von &{T):

a1y =g’ az1 = g*{l-e-T]
azz = 1 as1 = 4% (T+e-T-1) (2.3.4)
gga =T ass = 1

Fir die FRomponenten von H(T) gilt:
hi =1 - T
h: = d*{e-T+4+T-1) {2359
ha = d*(-e-T+1+T2/2-T})

Fiir die Komponenten von D{T) gilt:
dp =20
de = - T/J {2.3.61)
da = - T2 /(2%7)

Im folgenden soll anhand eines Beispiels gezeigt werden, daf sich
den im zZeitdiskreten Ubergangsmodell auftretenden Konstanten eine
physikalische Bedeutung zuordnen 13Bt.

Fiir das mittlere Drehmoment me1 erhialt man:

T T
T*mes = § wer {t) dt = | kwow*iq (t) dt =
0 4]

11

kmon*{l-e"T)*ig (0) + kwow *{e-T + T =1)*up, ¢ =



= J*{azz*iq (0) + hz*Uk.ql
(2.3.7)
Im mechanischen Teil des Thergangsmodells wird alsc das mittlere
Drehmoment me: (t) zur Bestimmung der Drehzahl verwendet.
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3. Z-TRANSFORMATION UND REGLERENTWURF

3.1 DIE Z-TRANSFORMATION

Izt {fu) eine Folge, =20 wird die 2-Transformierte F{z) der Folge

definiert durch:

Fiz) = E f, z-8 {2.1.1)
n==a
Die Abbildung
i (fa) - Flz) (3.1.2)
wird als Z-Transformaticon bezeichnet.

Die Potenzreihe {3.1.1) konvergiert gleichmépfig absolut flir alle
2 mit

o
|z > R = lim sup ¥ | £u | {3.1.3)
n=> =

Der Wert E wird als Eonvergenzradius der Fotenzreihe bezeichnet.

Flir jede beschréankte Folge existiert somit ein Eonvergenzradius
R ¢ = , Bel bestimmten unbeschrinkten Folgen gilt jedoch R = =,

In diegsem Fall existiert die Z-Transformierte der Folge nicht.

3.2 EIGENSCHAFTEN DER Z-TRANSFORMATICN

Im Folgenden wird die Existenz der Z-Transformierten vorausge-
setzt. Die gemachten Aussagen sind giltig im gemeinsamen Konver-
gengbereich der Z-Transformierten.

Die Z-Transformation besitzt folgende Eigenachaften:
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1. Lipearitatssatz:

(fea*fn + ca*gu)) = o5 = ({Ead) + 2%  ([ga}) fidie B

2. Verschiebungssatz 1:

HEn-k)) = 2k = {(£,)) 13.:2.2)

3. Verschiebungssatz 2:

((fuvre)) = 2k = ((€a}) = & (3.2.3)
. Wobeil gile:
=1
A = z £y z-0D
w=4a
4. DEmpfungssatz:
{{etfal) = Flz/c) (3.3.4}

5. Faltungssatz:

Flir die Folge {(ha} mit:

ha = } Ea-k*gn
k=0
gilt:
Hi{z) = F{z)*G(z) {3.2.5)
6. Anfangswertsatsz:
lim Fi{z} = £y {3.2.86)

A= rm
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7. Endwertzatz:

Existiert

a = lim £a

R

. ist R<=1 und ist F{z}) e=ine gebrochen rationale Funkticn
; 5o gilt:

1im {{z=1)*F(z)) = a {3.2.7)

A=23213%0

Im folgendesn sind die Z-Transformierte einfacher Folgen ange-

geben.

Die Sprungfoligqe fo = 1 (n=0,1..) hat die Z-Transformierte:

Flz} = z/{z-1]

Die Rampenfolge £, = nT (n=0.1..}) hat die Z-Transformlertse-

Flz) = Tz/{z-1)t

Die Folge £4 = (nT)* in=0,1..) hat die Z-Transformierte;

Flz) = T2zizg+l)/(z-1)"

Di=z Potenzfolge fi = a® {n=0,1..)] hat die F-Transformierte:
Fiz) = z/(z=-a})
Die Folge fu = nT * a* (n=0,1..) hat die Z-Transformierte:

Fi{g) = Taz/(z-a)i
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3.3 INVERSE Z-TRANSFORMATION

Die inverse Z-Transformation 3-# bildet die Funkticn F{z} auf
die Falge (fa) ab.

Die Berachnung erfolgt unter Benutzung des Cauchy’'schen Integral-
satzes. Bel rationslen Funktionen mit den Folstellen pp, Pz..Dx
gilt:

i :
fu = I Eeg(F(z)%*zo-Ll ) {3.3.1)
k=1
Ist
a
Fliz) = — {3.3.2)
Z-p
, 80 gilt:
fu = Reg{a*zi-!/{z-p).,p} = a*pi-1 {3.3.3)
Ist
a
Flz) = {3.3.4}
{z-pl&
, 80 gillt:
a dli—lzﬂ'-l.
£, & * [3.3.5)
(k=111 dazk-1 Z=p

Die Beriicksichtigung eines EZahlerpolynoms in (3.3.4) kann durch

Verwendung des Verschiebungssatzes srfolgen.

Nach Durchfilhrung einer Partizlbruchzerlegung 1iPt szich eine ge-
gebene rationale Funktion Flz) unter Verwenduhg des Linearitits-

satzes in den Folgenbéreich transformieren.
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3.4 EIGENSCHAFTEN DER Z-0OF DIGITALER REGLER

Das Reglergezetz eines zeitdiskret arbeitenden linearen Reglers
mit einer Eingangsgrdéfe x und einer Ausgangsgréfe ¥ hat die Form:

W M
v = — E @ap*¥y-k + I br*Xo-u {(3.4.1)
k=1 k=0

3iehe hierzu /10 SCHONFELD 1.4 S5.21/ und /3 HARTHMANN, 5.4.56/.
Der Regler ist also ein digitales Filter.

Das auftreten der Summanden ay *yn-x (k=1..N) kennzeichnet das
Filter als rekursives Filter.

Gilt ax = 0 far k=1..N , so entsteht ein Transversalfilter.
Durch E-Transformation unter Verwendung des Verschilebungssatzes
folgt:

M
ar z-% *yiz) + ¥ by z-k *x(z) {3.4.2)
L k=190

1 pg =

yiz) = —
k

Die Z-0bertraqungsfunktion Gl(z) des digitalen Filters ist de-
finiert durch:

viz)
(3.4.3)

Giz) =
xi(z)

Bel einem Regler wird die CUbertragungsfunktion {({0OF) auch als
Fihrungs-0F Gr (z) bezsichnet.

In den hier betrachteten F&llen ist G(z) stets eine gebrochen
rationale Punktion. Im folgenden bezeichnet Niz) das
Nennexrpolynom und Z(z) das Z&hlerpolynom siner UOF G(z)

Aus {3.4.3) folgt mit as = 1 :

M
L by z-k

k=0

{3.4.4)

Giz)l =
]

T g z-H
¥=0

Nach /10 SCHONFELD £.22/ kann nun eine Hilfsvariable wi{z) reskur-
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2iv definiert werden durch:
viz}l = xi{z) - (ar*z-! + .. + an*z ¥ )=v(z} {3.4.5}

Im Unterschied zu Gleichung (3.4.2) enthilt {(3.4.5) nur den
gegenwiirtigen Wert der Eingangsgréfe.
Nach der Umformung:

vizg) = x(z) /(1 + gv*z-1 + ,, + ay*z-HF}

folgt durch Einsetzen in (3.4.2):
M
y{z) = I bu*z-k #*y(z) {3.4.6}

Ricktransformation in den Felgenberelch liefert:
Va = #n — {81 va-1 + .. + an Ve-u) {3.4.7a}
Yo = bo va + b1 Vvo-1 + .. + bu Va-wu {3.4.7b)

Das rekursive Filter kann also unter Verwendung der Hilfs-
variablen v« in einen durch (3.4.7a) beschriebenen rekursiven
Teil und einen durch (3.4.7b) beschriehenen nachfolgenden trans-
versalen Tell zerlegt werden.,

Der zur Berechnung der Ausgangsgrépfe notwendige Aufwand ist fir
die beiden durch (3.4.1) und {3.4.7} gegebenen Formen des Regler-
gegetzes gleich. Die zweite Form bendtigt jedoch weniger
Speicherplatz, da hier nur die Werte Vo .,..,Vn-¥ 2u speichern
sind.

Die hier sehr allgemeinen Ausfiihrungen kénnen am Beispiel eines
digitalen PI-Reglers konkretisiert werden.

Das Reglergesetz lautet in der zweiten Form:

In = In-31 + =a
{3.4.8)

¥o = ki #Ip + Kz *Xa



Die Unwandlung in die erste Form liefert:

Yo = ¥Yo-1 + {Ki+ke)*xa — kz*xo-: ' {3.4.9)

Es scllen nun die Obertragungsfunktionen realisierbarer Filter
{Regler! untersucht werden.Sei K = max{M N).
Durch Erweitern der Gleichung (3.4.4) mit zf¥ folgt:

M
gh=~H & % bu-g xzk
E~0 Z{z)
G{z) = = {3.4.10)
Wiz}

]
L aw-k*zk

k=10

Wegen ao = 1 hat daz Nennerpolynom Ni{z] den Grad K. Der Grad des
Zadhlerpolynoms Z{z} ist <= K. FEin realiszierbares Filter besitzt
alsc eine Ubertragungsfunktien, in der der Zihlergrad Kleiner

pder gleich dem Nennergrad ist.
Eine Ubertragungsfunktion, deren Zahlergrad gréfer als der

Nennergrad ist, flihrt zu einem Filter, das zukiinftige Werte
benutzt und deshalb nicht realisierbar ist.

Eine Obertragungsfunktion, deren Zihlergrad kleiner als der Nen-
nergrad ist, fiihrt zu einem Filter, das zumindest den gegen-
wartigen Eingangswert Xz nicht benutzt und deshaib ein Totzeit-
glied enthialit.

Bei digitalen Reglungen treten hiufig Reglertotzeiten auf, die
gleich der Abtastzeit sind.

Bei der Behandlung dieser Reglertotzeit sind zwei Wege gangbar:
a} Die Reglertotzeit wird der Strecke zugerechnet. Dies fahrt zu
einem zusdtzlichen Faktor 1/z in der Ubertragungsfunktien der
Strecke.

b) Die Reglertotzeit wird im Reglergesetz dadurch berficksichtigt,
daR <der gegenwirtige Eingangswert X: nicht benutzt wird.

Im Reglergesetz (3.4.1} muf dann boe = 0 sein, woraus folgt, dap
Zahlergrad der Regler-0F kleiner als der Nennergrad ist.
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3.5 Z-0OBERTRAGUNGSFUNETIONEN EINFACHER DIGITALER REGLER

Im folgenden sollen fir einige einfache digitale Regler die Reg-
lergesetze und die zugehérigen Z-0Obertregqungsfunktionen angegeben
werden. Digitale zeitdiskrete Regler oder Filter verhalten sich
nur bei Eingangsfregquenzen, die wesentlich kleiner als die Ab-
tastfrequenz ist, so wie die entsprechenden analegen zeitkon-

tinuierlichen Filter.

1. Integrator Rechteckregel

Yo = ¥o-1 + KT*xp- {3.5.1}
kT
Gi{z) = ———
z-1
2. Integra Trapezregel
¥ao = ¥o-1 + KT/2 * (3 + %Ha-1} (3.6.2)
kT 2+1
GiZ) = — ¥ —
2 z=-1

3. Differenzierer Sekantenregel
Yo = (Ma = Hu-1)/ kT {3.5.3})

z-1

Giz) =
kETz

4. Differenzierer mit ggadrati;che; Interpolation
¥o = (3% - 2Xp-i1 + Hu-2z )}/ 2kT f2.5.4)

3z% - 2z + ]

Giz) =
kTz?

Zur Ableitung der angegebenen Formel wird der folgende Ansatz
geamacht;
xX{t} = a*1? + b*t + ¢, ® = %x(2}) , Xo-1 = x{1}, %Xu-2 = %(0)

Hieraus folgt:
0= -2 , Xe-4 = 82 + b+ o, % =4da + 2b + ¢
a8 = Ko /2 - Hn-1 + Hn-2/2
b= 2%-1 - ®/2 ~ 3/2 Xn-2
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Die Differentiation an der Stelle t=2 liefert:

—— = 2at + b = 4da +b = 1/2 * [(3xy - 3xp-1 + -2z

Unter Berucksichtigung der Substitution 1t = t/T folgt das obige
Resultat.

3.6 Z-UBERTRAGUNGSFUNETION UND SYSTEMEIGEMSCHAFTEN

Aus der Z-Ubertragungsfunktion lassen sich folgende Schlilzsge hin-
gsichtlich des Systemverhaltenz ziehen:

1. Stabilitat

Das System ist genau dann BIBO-stabil, wenn die Pole der Z-1IF
innerhalb des Einheitekreises liegen /3 HARTMANN/.

Die Methode der Polvorgabe beim Reglerentwurf stellt also sicher,
daP die Reglerkoeffizienten so gewlhlt sind, dap das System
zumindest BIBO-stabil ist.

2. stationdres Endwertverhalten
Sei Gr (2} = Zr (2)/Nr {2) die Filhr-0F des geschlossenen Resgel-

kreises.
Durch Anwendung des Endwertsatzes der Z-Transformation kann das
Endwertverhalten des Systems bestimmt werden /3 HARTMANN $.5.8/.

Es ist dabel giinstig, die Endwertfehler-Funktion

Ge(z) = 1 - Gre(2) = (Ne(z) = Zr(2))/Ns (2] £3:6.1)

zu botrachten.

Im folgenden wird vorausgesetzt, daf Nr (1) = 0 ist. Dies bedeu-
tet, dapP keine Polstelle von Gr [2z) auf dem Eand des Einheits-
kreises liegt,
Der bei der Sysztemantwort auf eine Sprungfunktion zuftretende
bleibende Regelfehler wird als Lagefehler e; bezeichnet.

Der Fehler o1 wird genau dann Null, wenn 25 {z} durch (=z-1)
teilbar ist. Dies ist gleichbedeutend mit Ze (1) = 0 und Gr {1) =1.

Der bei der Systemantwort auf sine Rampenfunktion ri{t) = t auf-



tretende bleibende Regelfehler wird als Geschwindigkeitsfehler ez
bezeichnet.
Der Fehler er wird genau daann Null, wenn Ze {z} durch

{z=-112 teilbar ist.

Der bei der Systemantwort auf die Filhrungsfunktion ai{tl= t® auf-
tretende bleibende Regelfehler wird als Beschleunigungsfehler es
bezeichnet.

Der Fshler e3 wird genau dann Null, wenn Z (2] durch

{z=1)% teilbatr ist,

Fir dle Stor-OF Gp (z) eines geschlossenen Regelkreises gilt mit
der auf einen Elnfachregelkreis umgerechneten UF Gci{z) des

Reglers:
Gulz) = Gr{2) /Geclz] {3.6.2])

Damit der beil einem Stdrgrdfpensprung auftretende bleibende Regel-
fehler Null wird, muf gelten:

Go (1) = 1 {3.6.3)

Mit Gr {1} = 1 folgt hieraus die Bedingung Ge(l} = 1.

3. Zeitverhalten - Sprungantwort
Das Zeitverhalten deg Systems 1lapt sich aus der Z-UF nicht unmit-
telbar ablesen,
Das Auftreten von komplexen Polstellenpaaren flhrt zum Auftreten
von gedimpften Sinustermen im Zelitwverhalten. Dabkel kann jedoch
die Amplitude =0 klein sein oder die Dampfung so gropf sein, dap
diese Sinusterme nicht mehr in Erscheinung treten. _
Um die Antwort des Systems auf eine Flihrungsfunktieon ri{t] zu er-
halten, sind folgende Schritte notwendig:
a) Bildung der Funktion yiz) = G{zl*r(z}
b) Faktorisierung der Funktion ywiz}
¢) Partialbrucheerlegung der Funktion wv{z}
d} Durchfiilhrung der inversen Z-Transformation,

d.h. Bildung der Funktion wi(t)
e} Beurtellung des Zeitwverlaufs yit) , [(0<{=t{= Thax! nach vorge=



gebenen Kriterien.

Die manuelle Durchfiithrung dieser dchritte ist sehr zeitaufwendirog.

Bei dar Arbeit mit Rechnerunterstitzung und Verfiligharbeit eines

entsprechenden Programms kdnnen diess Schritte vom Rechner dureh-

gefihrt werden.

Einfacher und numerlsch genauer ist jedoch bei der Arbeit mit

Rachneruntsrstitzung die VWerwendung des Modells im Zeitbereich

zur Gewinnung der Funktlon yi{t). Diese Simulation, dis der

Rechner in der Rkurzer Zeit durchfihren kann, gestattet zudem noch

die Beriicksichtigung wvon nichtlinearen Elementen des realen

Systems, wie z.B. Begrenzungen und begrenzte Genauigkeit bei

Cperationen, dis vom digitalen Regler durchgefihrt werden.

Die Beurteilung des Zeitverlaufs nach vorgegebenen Friterien kann

ebenfalls vom Rechhner durchgefihrt werden, =o daf ohne Eingrsifen

deg Benutzers eine gropfes Zahl von Eceffizientenkombinationen in

ihrer Auswirkung auf das Zeitwverhalten des Systems untersucht

werden kann.

Die Sprungantwort sines Systems kann nach folgenden Eriterizn

beurteilt werden:

~ 4Zeitdauer bis zum Erreichen des Sollwerts bei Vorgabe einer
zulassigen Sollwertabweichung

-~ Uberschwingweite

~ Zeitdauer bis zum Ausregeln eines Storgrdfensprungs bei Vor-
gabe einer zuldssigen Sollwertabweichung

= EBtellgrépenaufwand.

4. Freguenzverhalten - Freguenzkennlinien
Aus der Z-0F Glz} entsteht hekanntlich durch Einsetzen von:

zZ = gl {2.6.4)
die zugehdrige S-UF G*{g) = G(e*T}) ., Die Betrags— und die

Phasenkennlinien sntstehen durch Einsetzen von s = Jw.

Beim Arbeiten ohne Rechnerunterstitzung ist die Tatsache hinder-

lich, dap die Funktion Gi{s} keine rationale Funktien ist. Deshalb
verwendet man hier anstelle der Transformation £ = 25! die zoge-

nannte bilineare Transformation:

{3.6.5])

z = Bip} =



Um den Unterschied zwischen den Transformationen zu betonen, wird
hier anstelle der Variasblen s die Variable p bsnutzt.

Die bilineare Transformation, die esinen Spezialfall der in der
Mathematik auch unter dem Namen EKugeldreshungen bekannten
Transformationen darstellt, besitzt fir den Bereich p = jw
ghnliche Eigenschaften wie die Transformation z = 97

Fiir z = etT gilt mit & = jw:

|lz] =1
arglz) = wT {3.6.6})
Fur 2z = Bip) gilt mit p = J&:
|z] =1
arg(z] = arctan{2Q/{1-Q2)}) = 2 arctan(q} {3.6.7})

Gleichsetzen von (3.6.6) und (3.6.,7) liefert:
2 arctani{Q} = wT
Hieraus folgt:
0 = tan{wT/2) {3.6.8)

Interessant ist hier aufgrund des Abtasttheorems nur der Bereich:
0 €= w <= 211/(27T)} {3.6.9)

Nach Bildung der rationzlen Funktion G#f (jQ) = G{B{iQ}) kénnen so-
mit unter Berificksichtigung ven (3.6.8) die Frequenzkennlinien
gezelchnet werden.

Beim Arbeiten mit Rechnerunterstiitzung ist die Verwendung der bi-
linearen Transformaticon entbehrlich. Die Berechnung der Funktion

G* (ijw) an entsprechend vielen Stellen erméglicht hier unmittelbar
gine graphische Darstellung der Fregquenzkennlinien.

Auch die Bewertung der Freguenzkennlinien kann dem Rechner iiber-

tragen werden.

Bei der Fihrungs-0OF Ge? {(dw} ist erwiihscht:

[Ge® (3w) | = 1 (3.6.10)

fir einen méglichst grofen Frequenzbereich.
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Bei der Stor-0OF Gef (jw} ist erwlinscht:
jGr# {Jwl| << 1 {3:6.11)

fir einen méglichst grofen Freguenzbereich.

3.7 REGLERENTWURF MIT DER Z-OBERTRAGUNGSFUNKTION

3.7.1 DIE Z-UBERTRAGUNGSFUNETICN DER STRECEE

Betrachtet werden hier zeitdiskrete lineare Systeme mit einer
Einganggrofe u und einer zu regelnden Ausgangsgrife y.
Es wird folgendes Zustandsmodell zugrundegelegt:

Xier = $*x; + H*uy Xt € Rt
{3.7.1.1}

¥i = Ckxy
Durch Z-Transformation folgt:

z*{K{2) - %) = P*xX(z) + H*U(z)}

Yi{z) = C*EK{z)
Durch Umformung erhdlt man die Ausgangsbeziehung:

Yiz}) = z*C*{E*z = @)-irxgs + C*(E*xz - P)-LrE*T(z)

Mit % = 0 folgt flir die JF Gs (2} der Strecke:

Ga (z]) = C*x{E*z - @)-1+*H {3.7.1.2}
Hieraus erhalt man:

C*adj (E*xz - &)*H Zs (2)
G (2) = = et i e

det(E*xz - &) Na (z)



Dabei ist Ns {z) ein Polynom vom Grade n und Zs (2} ein Polynom,

dessen Grad <n ist.

3.7.2 DIE FOHRUNGS-OBERTRAGUNGSFUNETION

Werden bei einem System die Regleriibertragungsfunktionen mit
unbekannten EKoeffizienten angesetzt, so gelingt ez mit einigem
Aufwand, die Fihrungs-0UF Gr (z) und die Stor-0F Gp {2z) in Abhingig-
keit von den Reoeffizienten zu berechnen (fy=1)

M
Z hi*z!
S Zr (2)
Gr {z) = = §{3.7.2.3})
N Nr (2)
I f;=*z!

Darin sind die Koeffizienten hi und fi Funktionen der unbekannten
Reglerkoeffizienten. Werden die Reglerkceffizienten in dem
Foeffizientenvektor k zusammengefaft, so gilt also:

hi hi (k) {i=0, .. .M}

und

1 f1 (k} (i=0,.. ,N-1)

Gibt man die Pole g1 .. px VOr, so gilt:

N{z}) = {2 — p1)*{(Z2 — pa)l*..%(z = px) (3.7.2.2})
Durch Ausmultiplizieren entsteht der Ausdruck:

Niz] = go + ga*2z + .. + z¥ (3. T3
Die unbekannten Roeffizienten ki kdnnen alsoc durch Lésung der N-1
Gleichungen

gl = fi {k} {i=U'J-|rN"'1}

gefunden werden.
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3.7.3 BENTWURE EINES EINFACHREGELKREISES

Betrachtet wird eine Reglerstruktur nach Bild 3.1 .
Ist Gciz) die UF des Reglers, so gilt:

Ge {z) *Gs {z) Ze {z) *Zs (2} ZF (Z)
Gr {z} = = =
1l + Gefl{z)*Gs (Z) Ze{z)%Zs (Z2) + Heo{z)*Ns (2} Me {=z]
{3.7.3.1})
und
Gs () He (2) %25 (2) Zp (2}
Go {Z] = = A
1L + Ge (2}*Gs (2] Zc (z)*Zs (2]} + Nc{z)*Ns (2) He {2}
{3.7.3.2%

Gibt man das Polynom Nr (2) vor, so kénnen die Polynome Nciz) und
Z¢ {2) aug der Gleichung

Ze (2)*Zs (2) + Nc(z)*Ns(z) = Nr{z) {3.7.3.3})

bEestimmt werden.

Sei grad{Zs (z)} < gradi{Ns (z)) = N und gradi{Nc (2)) = grad{Zc{z)) =
K.

Mit koeff(Ns (z) ,N) = koeff(Nc(z).K} = koeff{Nr{z) N+K} = 1 folot,
dap fir die Berechnung der 2E+1 Reglerkoeffizienten N+E Glei-
chungen zur Verfigung stehen. Das Gleichungssystem ist alsc {ber-
bestimmt fiir K < N-1 , bestimmt fir K = N~1 und unterbestimmt fir
K > N-1.

Dis Wahl won K > N-1 ist sinnvoll, da in diesem Falle die ge-
zielte Beeinflussung von Zr {2} und Zp (z) zur EBrreichung sinses
gewiinschten Endwertverhaltens méglich ist.

Die Ordnung des geschlosssenen Regelkreises ist:

gradiMr (2)} = N+E {3.7.3.4)
Es ist grad(2r(z)) = gradiZp (2)) = grad{2s{z}} + K ¢ N+K

Liegen Nullstellen von Zs {2) im Einheitskreis, so ist es mbéglich

und anzustreben, diese durch Nullstellen von Nr {2} zu kompen-
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sieren, da sich hierdurch die Ordnung des Regelkreises wverringert
/3 HARTMANN 5.5.14/, /10 SCHONFELLD/.

3.7.4 ENTWURF EINES P-ZUSTANDSRECGLERS

Dag Reglergesetz lautet hier /3 HARTMANN 5.5.30/:
W = E(Firy - ) = g¥*rp - K*m {(3.7.4.1}

Die Struktur disses Reglers ist in Bild 3.3 gezeigt.
Mit dem Zustandsmodell (3.7.1.1) der Strecke folgt hieraus:

Ki+1r = (@ - H=El*x: + H:g*n {3.7.4.21

0 :

Z-Traneformation ergibt mit X

{z*E - & + H*E)*X(z)

H*g*R{z)

C*X{z] folgt:

Mit der Ausgangsgleichung Y(z}

Y{z) = C*(z*E - & + H*EK)-1*B*o*R{z}

Die Fihrungs—-UF lautet also:

Gr (z) = C*x(z*E - & + H*E)-1%H*g f3.7.4.3])
gxC*adj (E*z—-$+H*E) *H Zr (z)
Gr {z) = = ({3.7.4.4)
det (E*z-3+H*K} Nr (2}
Bei einem Zustandsmodell der Ordnung N ist alse grad(MNs (2]} = N
und grad(2r {z)} = N-1.

Die Berlicksichtigung von Stéreinflisesen im Zustandsmodell erfolgt
durch den Anszatz:

Kr+1 = %1 + H*u; +D*d {3.7.4.5)

Dabei ist D ein Storgrdfeneinflufvektor.



u(z) | y(z)

G, (2)

Bild 3.1 Strukturbild eines Einfachregelkreises

iz} T{EL

k 1| =, (=z)

Kol 5@

k 3| xg{(z)

Bild 3.2 sStrukturbild eines Regelkreises mit P-Zustandsregler



Fiir die St&r-0OF folgt damit:

C*adj (B*z-$+H*E) *D

Gp(2) = C={z*E - & + H*E)-1*D =
MNr (2}

{3.7.4.86)
Bei der Vorgabe won Nr {z)) ist der Vektor X so zu bestimmen, dap
gilt:
det (E*z—&+H*E) = Nr (2} {3..7.48.7]
Flir eine beliebige Matrix A gilt /2 HARTMANN S. 5.32/ :
det (A+H*K) = det(A) + K*adj(A)*H {3.7.4.8)
Damit folgt:
E*adj(E*z~$)*H = Nr (2) - Mg (z) (3.7.4.9)
Aug dieser Gleichung kann K durch EKoeffizientenvergleich bestimmt
werden.
Weiterhin gilt fir eine beliebige Matrix A /3 HARTMANN 5.5.42 /:
adj (A+H*E}*H =adj (A} *H (3.7.4.10)
Damit erhilt man:

C*ad] (E*z—@®+H*K} *H = C*adj(E*z-®)*H = Zs (z) {(3.7.4.11)

Daraus folgt:

Zrlz) = g*Zz (2] {3.7.4.12)
uand:
Zr {2} a*Zg {2}
Gr lz) = = (2.7.4.13}
Nr [2) Ftadj (E*z-®)*H + Nz (z)

Wird nun @ = Nr (1} /25 (1) gewdhlt, so gilt Gr{l) = 1 und es folgt,
da &1 = 0 ist.
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3.7.5 ENTWURF EINES PI-ZUSTANDSREGLERS

Man strebt hier an, ein erweitertes Zustandsmodell zu finden. Das
erweiterte Zustandsmodell soll dabei so beschaffen =mein, daf beim
Entwurf eines P-Reglers fir dieses Zustandsmodell die Konstanten
des PI-Zustandsreglers entstehen.

Die Erweiterung kKann am einfachsten dadurch erfolgen, dap das
Integral wi als neue Zustandsgrofe der Strecks aufgefaft wird.

Die Formel fiir die Berechnung des Integraels w lautet:
Wi = wWi-1 + (1 - ¥i} = W S L 1

Diese Formel kann jedoch nicht verwendet werden, wenn das Inte-
gral v unmittelbar als Zustandsgrdfe der Strecke zugeordnet
wird.

anstelle der Gleichung (3.7.5.1) mup dann die Gleichung:

Wi = Wi-1 * {Cl-t = ¥1-1) £3.F.5.3)

verwendet werden.

Die Verwendung der Formel (3.7.5.1) ist Jedoch méglich, wenn
zunéchst die Fihrungs~0F des PI-Regelkreises berechnet wird, und
anschliefend durch mathematische Umformungsn ein erweitertes
Zustandsmodell bestimmt wird. Beide Wege scollen hier beschritten
werden.

Bild 3.3 zeigt die Struktur des PI-Zustandsreglers.

Die Grépen im srweiterten Modell werden durch den tiefgestellten

Index I gekennzeichnet.

a} Bestimmung eines erweiterten Zustandsmodells mit der EZ-UF
Das Reglergesetz lautet /3 HARTMANN 5.5.30/:

w = -E*1 + Er*wi + kotr: 3.7 543
Z-Transformation ergibt:

W o= (I-zntinds{R ~ %



U = -E*¥X + ki *W + kp*ER
Mit
Grlz) = 2/{z-1)
erhalt man:
U =-KE*X + ki1*Gi*{R - ¥) + ko=RE
U = =KxX - k) *Gr*Y + (kK1 *G; + ko) *E
Mit dem transformierten Zustandsmodell der Strecke folgt:
{z*E — $) X = H*{ —-K*X = ki *G; *Y + (kr*G: + ko }*R )
{z*E - & + H=K)*X = H*{ -k:1 *G:*Y + {k:*G: + kol)*R ]
Mit der Ausgangsgleichung ¥(z}) = C*X{z} folgt:
Y = C*{z*E - & + H*EK}-1*H*{ -k *G1 *¥ + {ki*Gr + ko)*R )
Mit der Abkilrzung
A= z*E - & + H*K (3. Tobhd)
folgt:
¥*{1l + C*A-1*H*K1*G;] = C*A-1*H*{kr*Gr + ks I*R
¥*(z=1 + CkA- 1l kH*ki*z} = C*A-txH*{kr*z + ky*(z=-1})]*E

Y*({z-1)*det (A) + Crad](A)*H*k;*z) =

= Cxadj{A)*H*(k:*z + ke *{z-1))=*R

Cradj(A) *Hx{ky*z + ko*{z=-11)
Gis (2z) = (3.7.85.58])
(z-1)*det (A} + C*adjla)*H*k:*z

Mit der Matrix B:

E = A+H*C 130 5.%)

erhdlt man unter Verwendung der Gleichungen {3.7.4.8) uand
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(3.7.4.10} :

Mie {(z-1)*(det{A) + C*adj(A)*H*k:)] + C*adj(A)*H*k;

lz=1)*det (B} + C*adjiB}*H*k;

(z=-1) *dat{R) + C*B- 1t xdet(B) *Hxk;

det (B} *({({2-1) + C*B~!*H=*k;) = det(B:)

Dabei ist die Matrix Br definiert durch:

B =k *H A+H*C ~k1 *H z*E—$+H* (K+C) -k *H
B = = =
C Z-1 c z-1 C z=-1
Mit:
d~HEC 4] rHF
b = Hr = Kt = [ E , ki ]
-C 1 a
folgt:
B = z*Ex - @®1 + Hi*EK;
Fiir Z1f{z) erhdlt man mit Ct = [ C , 0 ] :
Zir{z) = C*adj({A)*H*{ke*z + ke*{z2—-1}]
= C*adj(B) *H*{k:*z + ko*{z=z-1))
= Cr*adji(Br }*Hi * (K1 *2 + Ko*{z-1])
Mit:
C*adj(A}*H = Zs {z) = Z1s (2)
folgt:

Zrefg) = Zrslz)*{{ki+ko)*2~ ko)

Damit izt fiber die Z-UF ein erweitertes Zustandsmodell gefunden,
dasz den Reglerentwurf nach der Methode des P-Zustandsreglerent-

wurfz =rméglicht.



Unter Benutzung von {(3.7.1.3}) erhalt man:

Zs{z)*(ki*z + ke*({z=-1}) Piriz)
Gir (2) = = {3.7.5.7}
{z=1)V*Nr (2] + Zs (2] *k1 *zZ Mis iz}

Pek{lr *2 + ko*{z-1)})

{3.7.5.8)

|

Grriz)
{z=1)*(K*adj{BE*z-&}*H + Nz} + &g *ki*z

Wird nun das Polynem Hre (z) veorgegeben, so kann K nach {3.?.4.9}
begtimmt werden. Mit k: kann das Pelynom MNir (z) beeinflufit
warden. Ausgehend von Zs (2} kann mit kr und ke das Polynom Zir {2)
beeinflupt werden.

Fllr k1 = 0 gilt mit ke=g : Gif (2] = Gs (2]

Fiir Z¢ =Nir - Zrr gilt:

Zr = {z-1)*(Nf - Zr*kol {3.7.5.9)
Unter der Bedingung Nir(1l)<»0 gilt also Ze{l) = 0 und damit
g1 =0. Mit k¢ = Ny {1)/Zr (1) kann erreicht werden, dap auch ez = 0

wird.

bl direkte Erweiterung desz Zustandsmodells

Zugrundegelegt wird hier die Formel {32.7.5.2}.

Das Zustandsmodell wird nun um die Bustandsgrédfie wi erweltert.
Hierzu sind folgende Schritte notwendig:

Pum Zustandvekter wird das Element wi hinzugefidgt.

Zur Transitionsmatrix wird die Zeile [-C,1] und die Spalte

[0F ,1]7 hinzugefigt.

Die Vektoren C und H werden je durch Hinzufigen einer Null srwei-
tert.

Die Grdépen im erweiterten Modell werden wieder durch den tiefge-
stellten Index I gekennzeichnet,
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Der Vektor Br wird definiert durch He = [0T,11T7 .
-] a H

-C 1 4]

—

Das transformierte Zustandsmedell lautet dann:

z*X1 = @1 *X; + H; *U + He*R

Fir das erweiterte Modell gilt mit ER=0:

Nis {(z) = det(2*E; - $) = (2-1)*det(z*E —~ &} = {(z-1}*Ns (z)

Zrg (2) = Cr*adj(z*Er - &:)*H:

Das erweiterte Zustandsmodell ist alsc von der Ordnung N+1.
Mit dem transformierten Reglergesetz:

U= ~K1*X1 + ko*R
folgt:
Z*Kr = $1*X; + Hr*(-Kr *X1 + ke *R) + Hp *R

Z2*X1 = (P1 - Hi*K: }*¥: + (Hri*ke + Hr)*R

(z*Ex — @1 + Hr*K;)*Xy = (Hr*ko + Hp)*R

Y = Cr*(z%E;: — @1 + Hr*KEr)-i % (H; *ko + Hgp ) *R

Mit der Abkiirzung
Ar = z*E; - $; + Hp =Kj
folgt:
Ci*adj(A: ) *{H:t *ke + Er)

Grrlz) = {3.7.5.10}
det{a:)

Ausgehend von diesem Zustandsmodell kann nun ein P-Zustandsregler
entworfen werden.
Die Bestimmung des Vektors Kr erfolgt dabei nach der Gleichung:

Ki *adj (Br *z~®1 ) *H; = Hirl{z) - Nrs(z) (3,75, 11)
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r(z} ¥(z)
kg > Q viz e
~ :k #2/z-1) ] 't
Koo
— k 3| nylz)

Bild 3.3 Strukturbild sines Regelkreises mit PI-Fustandsregler

;—(T G, (z) G, (2) i Gq (2) Ey[z}

x! {z) xE[Z)

Bild 3.4 Strukturbild einer Strecke mit Blockstruktur
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Fiir Zre {2} folgt:
Zrr (2} = Co*adj(Ar) *Hr *ke + C; *adj(A; ) #*Hz

drri{z) = Zsl{z)*ke + Cr*spaltef{adi(A;), N+1) (3.7.5.13})

3.7.6 ENTWURF EINES ZUSTANDSREGLERS MIT TOTZEITBEROCESICHTIGUNG

BEs wird hier angenommen, daf die durch die Rechenzeit bedingte
Reglertotzeit gleich der Abtastzeit T ist. Das Totzeitglied wird
an den Streckeneingang gelegt. Die um T verzfgerte Stellgr&fe urg

= ur-1 stellt eine neue Zustandsgrdpe dar.

Das Zustandsmodell wird erweitert, indem zum Zustandvektor das
Element uri hinzugefligt wird und zur Transitionsmatrix die Zeile
[2] und die Spalte [H',0]'-hinzugefigt wird.

Die GréPfen im erweiterten Modell werden durch den tiefgestellten
Index T gekennzeichnet.

ﬁann gilt:

Cr = [Cr,0] und Hr = [07.,1]T

Fiir das erweiterte Modell gilt:

Grs (z) = Zrs(2)/Nrs (z)
mit
Nrs{z) = det(z*Er - @r) = z*det(z*E - &) = z*Ns (z) (3.7.6.1}
und
Zrs {z} = Cr*gpaltel(adj{z*Er - ®r ) N+1) it ot FE S

Fir dies erweiterte Zustandsmodell kann ein P- oder PI-Zustands-—

regler entworfen werden.
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3.7.7 AUSTANDSREGLERENTWURE BET EINER STRECEE MIT BLOCESTRUETUR

Betrachtet wird im folgenden eine Streckes mit dreil Zustands-
grépen. Dies stellt jedoch keine Einschrinkung hinsichtlich der

Allgemeinheit der Auzfiihrungen dar. Die betrachtete Strecke

besitze eine Blockatruktur gemd$ Bild 3.4 . Dann vereinfacht =ich
dar Zustandsreglerentwurf betrachtlich.
Es gilt:

Ge(Z) = Gri{gl*Ger (2)*Ga {2) (3.7.7.1})

Bezoichnet E{z) die Eingangsfunktion der Strecke und Yi{z) die

Ausgangzfunktion der Strecke, so gilt:

i {z) = G1 {2)*E(2) = G {z)-1*Gz {z)-L*¥(z] f3.7.7.2al
Rz ({z) = G1 {Z2)*Gz (2)*E{z) = Ga(z)-1*¥{z} {3.7.7.2b)
Xz (z} = Ge () *B(z) = ¥i{z! (3.7.7.2e)

Ein P-Zustandsreglgr besitzt das tranzformierte Reglergesestz:
BE{z) = ko*R{2z) - ki*Xy {2z) - ke*Xp {2} — ki*Xa{z)

Unter Benutzung von (3.7.7.2) folgt:
Ge=Ll*Y = kp*R -~ (Ri*Ga-ixGz=-1 + KRa*Ga~1 & Ha)*Y
{(Gg~1 + ki *Gyp-1%Gp-1 + kp*Ga-1 + k3 )*¥ = Ke*R

(L 4+ l1 ®*G1 + ko %G1 *G: + ks *#Gs ) *Y = ko *Gs *R

ko *Gs

G =
1 + ki*G: + Kz *Gi1*Gz + kg *Gs

ko *#2a
G = {3.7.7.3}
Mz + Ki*Z2:*Wz*Ng + kz *Z) %%z *Na + ki *Zs




Der Reglerentwurf erfolgt ausgehend von der Bedingung:

Nr = Nz + ki *Z; %Wz *Na + ko %Z) %7z *Na + ks *%s (F.7.7.4})
Da grad{Ne) = grad{Ns} = 3 ist, sind die Konstanten ki .kz und ka
durch {3.7.7.4) eindeutig bestimmt.
Das Ziahlerpolynom 2Zr = ko*Zs kann durch die Palstellenvorgabe
nicht beeinfluft werden.
Die Konstante ke wird durch die Endwertbedingung Gr(l) = 1
festgelegt:

ko = Np (1) /%= (1) (3.7.7.9)

Die Bericksichtigung der Totzeit erfolgt, indem anstelle von
G1 (2) die Funktion Gri{z) = z-! *G; (z) verwendet wird.
Ein PI-Zustandsregler Lbesitzt das transformierte Reglergesetz:

E = ke*R - ki*#¥1 — ka*Xp = Ka*Ks + Kr*zx{z=1)-1%({R - ¥)

Mit Gi{z} = z*({z-1)-1 folgt:

E = (ko+k1*Gr ) *R = ki1 *¥; — Ke*Xa - (ka+k: *#Gr J *Xa

(ko <+ ki *G3) *Gsg

Gte
1 + ki*G + Ke*Gi %Gz + (ko+k: *Gr ) *3s

(ko [2-1) + ki*z)*Zs

Gre =
(2-=1)%*{Ns + ki *Z:*Ne*Na + Ke*Zy *Zp *Na ) + (Ka{z-1)+ks*z]*2s
{ka (2-1} + ki*z}*Zs
Grr = {3.7.7.86)
[Z=1)*Nr + kp*tzTe
Das Z&hlerpolynom Zrr = (ko (2-1) + ki *z)*Zs kann durch dis Wahl

der EKonstanten k1 und ks besinfluft werden.
Fiir die Ermittlung des Endwertverhaltens ist die Betrachtung der



Endwert-Funktion:

(=13 *{Nf = ky*2:)

Ge lz) = 1 = Gig =
Mis

erforderlich.
Ist Nir¢ nicht durch {(z-1) teilbar, =2o¢ wird daz Endwertverhalten

von der Funkifion
Zr = {g-11*(Nr - ko*Zs] {(3.7.7.7)

bestimmt.

Das Polynom Nir ist nun genau dann durch (z-1) teilbar, wenn Zs
durech {z-1) teilbar ist. Dies ist dquivalent zu Zz (1} = 0 und
unter der Voraussetzung, daf 2Zs und Ns teilerfremd sind, &qui-
valent zu Gz {1) = O.

Aus Gz {1) = 0 folgt aber, dap die Sprungantwort der Strecke gegen
0 strebt. Dies kann nur bei Strecken auftreten, die einen Inte-
gralanteil besitzen, der die Strecke nach 0 ausregelt.

Im folgenden werden solche Strecken von der Betrachtung ausge-
schlossen.

Es folgt dann Geil) = 0,

Die Konstante ke hat alsc keinen Einfluff auf den staticnaren
Regelfehler. Dieser wird durch den Integralteil der Regelung in
jedem Fall zu Null ausgeregelt.

Beli vergsgebenem Polynom Nir kann nun ke dazu henutzt werden, den
statinniren Geschwindigkeitsfehler ez zu Null zu machen.

Die Bedingung dafir, daf s: = 0 ist, lautet:

Ne {l) - Koe*Zs (1} = 0O
Daraus folgt wie beim P-Zustandsregler:

ke = M {1)/2s {1} [3.7.7.8)



Ol PR e, Sl e

R

3.7.8 ENTWURF EINES FKASKADTERTEN REGLERS

Der Entwurf eines zeitdiskreten kaskadierten Reglers kann nur bei
einer Strecke mit Blockztruktur erfolgen. Der Reglersntwurf ar-
folgt dabei beginnend mit dem innersten Regelkreis. Beim Entwurf
der {iberlagerten Regelkreise wird dabei jewells die OF des ge-
schlosgenen unterlageten Regelkreises zugrundegelegt. Der Reg-
lerentwurf kann dabei nach der Methode des Zustandsreglerentwurfs
oder der Methode des Einfachregelkreisentwurfs erfolgen. Werden
alle digitalen Regelschleifen mit der gleichen Taktfrequen:z
durchlaufen, so ist die Uber- und Unterlagerung hur durch den
Rechengang gegeben. Die Reglerstruktur kann auch in eine
Fustandsreglerstruktur ungewandelt werden. Die kaskadierte
Reglerstruktur besitzt jedoch den Vorteil, dap fir die Zustands-
gréfen Sollwerte besrechnet werden, die begrenzt werden kénnen.



4, STROMREGLEERETRUKTUREN
4.1 ALLGEMEINES

Bei der Stromregelung kann unterschieden werden zwischen der
Regelung im statorfesten System und der Regelung im rotorfesten
System., Ferner kann unterschisden werden zwischen der zeitken-
tinuierlichen {analogen) Regelung und der zeitdiskreten
{digitalen) Regelung. Bei der zeiltdiskresten Regelung muf ferner
unterschieden zwischen Reglerstrukturen, die die Totzelt beriick-
gichtigen, und Reglerstrukturen, die die Totzeit vernachlissigen.

Bel der hier veorgesehenen Anwendung des geregelten Systems als
Servoantrieb ist die Verwendung von Stromreglern mit I-Anteil
nachteiliyg, da der Stromregler hier hiufig an der Spannungsgrenze
im nichtlinearen Bereich arbeitet. Der Integralanteil neigt dann
dazu, =ich unkeontrolliert auf- und abzubauen, Deshalb werden in
diesem Kapitel nur Stromregler cohne I-ant=il untersucht.

Die Darstellung in dieszem Kapitel erfolgt in bezogenen Gréfen.
Grédfan im statorfesten System werden durch ein hochgestelltss 5
Grépfen im rotorfesten System durch ein hochgestelltes R gekenn-
zeichnet., Fehlt diese Kennzeichnung, so geht sus dem EKontext her-
vor, welches System gemeint i=st.

Im rotorfesten System lautet die Spannungsgleichung der EH-Eynf
chronmaschine:

a4 o= i*({1+jw) + jw + di/dt {4.1.1}
Diese DGl kann zerlegt werden in die zwel reellen DGL:
Ug = ia - w*ls + dig /fdt {4,1.2)

Uy = 1g + w*iag + w + dig /fdt 1d.1.3)



4.2 STROMSTEUERUNG

Die Verwendung =inst Stromsteuerung anstelles sinesr Stromtegsliung
kann bel einer Maschine geringer Induktivitit und daraus resul-
tierender kleiner elektrischer Zeitkonstants durchaus ausreichsan.
Angewendet werden kann die Stromsteuerung sawehl im zeitdiskretan
als auch im zeitkontinuierlichen Fall.

Unvermeidlich ist die Verwandung von Stromsteuerung, wenn die
sich bei Verwendung esines Eegelalgorithmus ergebende Zykluszeit
zZu groB ist, um die Regelung wirksam =zu gestalten.

Die Verwendung siner Stromsteusrung ist insbesondere deshalb mag=
lich, weil die Parameter der Synchronmaschine sehr gut bekannt
sind. Diese Parameter sind der Strangwiderstand R, die Strang-
induktivitit L und die EME-Xonstante Kkewg .

Die Stromzteuerung benutzt die Gleichungen, die das Verhalten dar
Synchronmaschine bei Vorliegen des stationdren Zustands im roter-
Eesten System bezchreiben, zur Bestimmung der Sollstellgréfes

Usea1 .
Die Darstellung erfolgt hier fir den zeitkontinuierlichen Fall im

retorfesten System.
Die Stromstauerung erfolgt dann nach der Gleichung:
Wsoll = 1so11 + Jwxise:: + 3w f4.2.1}
Burch Ersetzen von 4 in Gleichung (4.1.1) durch use 11 folgt:
{L + dwl*isor1 = (1 + jw)=*i + di/dt (4.2.2)

di/fdt = {(L+jw)*{izsay1 - i} (4,2.3

Es entsteht also hier das fir ein komplexes VE1-Glied tvpiszche
Ubergangsverhalten (sieha/7 NAUNIN/} .

Es 80ll nun der Einfluss von Parameterfehlern bei Verwendung der
stromsteuerung untersucht werden. Solche Parameterfehler =ind un-
vermeidlich. Im realen Fall wird anstelle der korrekten Gleichung
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{d4.2.1) die fehlerhafte Gleichung:
Usatt = {l+a + [(l+bl*jwi*iss11 + {l+c)*jw (d.2.4)

benutzt. Die Summanden a,b und ¢ reprisentieren dabel dis relati-

veln Parameterfehler.

Fiir den Stromendwert ier bei Vorliegen des Spannungszeigors st
gilt:
Mso11 = (1 + jJwi*ie + jw ] [4.2.5)

Durch Gleichsetzen der Gleichungen (4.2.4) und (4.2.5) folgt:
{1+jw)*ig + Jw = (1+a3 + (14+bl*jwl*isert + {(l4+c)*jw

{i+a + (l+b}*jw)*iset11 + c*jw

{1+Jw) *ig

ir = (143 + (1+b)*jwl/{1+jwh*ise11 + c*jw/(1+3w)
i = (L + f{athiw)/(l+iw))*isor: + c*jw/ (L+3w)
g =

{l+a) *igar1 + ((b-a&)*iger1 + c)*iw/(1l+iw)
Wird keine Vorsteuerung des Stroms verwendet, so gilt:

lss1l = Jlseir1i.q (4.2.6)
Die folgenden Uberlegungen setzen die Giiltigkeit dar Gleichung
{d.2.6) wvoraus.
Unter Verwendung der Identitdt:

Jw/ll+iw) = wr{w+i)/ (14w ) (4.2.7)
folgt nun:

ig.qa = (1+a)*iso11.q9 + (b-a)*w2/(1+w2)*igo11.a + c*w/{1+w?)

le.d = —(b-a)*w/{(14+w2 }*igo11.q + C*W2/{1+w?)
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Hieraus erh&lt man:

{l+a)*isoi1.q + {(ib-a)l*w*isqai1i.q + c)*w/(1+wi) (4.2.8}

ie.

ir. {=lb=al*digart,0 + C*w)ew/ [ L+w2) {d.2.9}

.
i

Fiir w = 0 folgt:

{l+al*iss11,4q ig.a = 0

ll

ie. g

Flir 1w| = 1 folgt:

ig. g fl+fa+h) /2 ) *lzsi1l.q + Cc*w/2

ip.d ~{b-a)*w/2*iga11.9 + C

Fiir lw] »» 1 folgt:
ir.q = {(l+b}*ige11.4 ig.qa = ¢

Es zeigt sich hier, daf es wichtig ist, den durech die Konstante ¢
repragentierten Parameterfehler der EMK-Konstante klein zu
halten, da dieser einen vom Scllwert iso1:.¢ unabhingigen
absoluten Fehler hervorruft.

Der maximale ralative Stromfehler sei hier mit ilerr.re1 bezeich-

net:
lepr . prel = I:isnll.q = iz,q]fiSnjl.q

iInter der Annahme ¢ = § folgt nun:

W =0 : ilerr.re1 €= |ai
|W| = ] F iepr. . ral €= |{a+b}f‘2|
|WI[ - 1o - i.r;—.rgJ = |b}

Der maximale relative Stromfehler wird also im wesentlichen durch
die Parameterfehler a und b bestimmt. Mlit |affjb| < 3,1 und c =0
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1aft gich alsg ein relativer Stromfehler von 10 % realisieren.

4.3.1 P-STROMREGLER OHNE STORGROCEENKOMPENSATION

Hier ist wie auch in den folgenden Abschnitten der Stromistwert
i% ins rotorfeste System und der Spannungszeiger ufs.11 ins
statorfeste System zu transformieren.

Ist ¢ der Rotorwinkel, so gilt:

1E =g gs (3101

und;:
Higal1) = BieRyRa, |y (4.3:1.2%

Ein P-Stromregler im rotorfesten System begitzt das Reglergesetz:

Usoell.d = kda*{ise11,.da~-1d)
{4.3.1.3)

5o l1k.,.q = kq*{isull.q—iq}

Diese Regelung arbeitet nur sehr uanvollkommen und izt deshalb
haufig unbrauchbar. Flr die Regelung der Komponenten werden hier
verschiedene Reglerkonstanten benutzt, um die Regelung der g-FKom-
ponente optimieren zu kfnnen. Hier soll der bleibende Regelfehler
in Abhangigkeit von w untersucht werden.

Durch HEinsetzen der Medellgleichungen erhilt man mit den statio-

naren Endwerten isr.d und ie.q 3
ie.d = Weieg.q = Ka*{igset1.d—=15.4d}

iz.q + Wiz, a0 + W = Ko*{dss 1) .a=iz.q]
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Fiir iz 4 folgt nun:

flea+1) *kg *igal1 .9 — Ka*dsa1l.a — (Ka+l}l*w
iE..q =
{ka+1)*{kg+i} - wt
Wird der Fall ise11.2 = 0 vorausgesetzt - alse keine Vorsteuerung
berficksichtigt - ,s¢ vereinfacht sich die Gleichung zu:
(Ma+1) *Kq*isa1t.q = (ka4+l)*w
ii-.ﬁ' 2= {4.3111-4}
{Ka+1)* (ko +1l}) — w

Damit der Regslfehler im gesamten Drehzahlbereich klein bleibt,
muf gelten:

{ha+1l)*({kg+1l]) >»> wWuax? (4.3.1.5)

Dabei ist Weoax die maximale Winkelgeschwindigkeit, mit der das

Syastem betrishen werden =zoll.

Gilt die okige Ungleichung, =o kann man den Summanden w® im Nen-
ner vernachlissigen und erhilt:

kq W
lg.q = *lgp1l.a — {d.3.1.6}
ke +1 ka+1

Hieraus folgt, dap =in besonders kleiner Regelfehler fir iq ent-
steht, wenn k¢ besonders grof gewidahlt wird.
4,.3.2 P-STROMREGLER MIT KOMPENSATION DER STORGROBEN
Hier lautet das Reglergesetz im rotorfesten System:
Ugefl.,.d = Ka*({izso11.d=-1a} - w*ig
{(4.3.2.1)

Ugell.qg = Ka*(izgat11.q—1ig) + w*ia + w

Die zur Fompensation der Storgrofien dienenden Terme kdnnen im

Spannungszelger ustdr zusammengefaPBt werden:
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Ustsr = Jw*i + Jw (4.3.2.2)

Auch hier soll der bleibende Regelfehler untersucht werden.
Dabsi mup berficksichtigt werden, daP die Berechnung der Xompen-—
sationsterme aufgrund von Parameterfehlern stets ungenau ist.
Dies ]1&Rt mich berficksichtigen durch den Ansatz:

Usoll.g = Ka¥*({dsert,a=1a) = (l+al*twri,
{4.3,2.3)

UNsall.g = kq*{isull.q"‘iq} + {1+Eitw*id =+ {1+b]*ﬂ'

Dabei beriicksichtigen die Summanden a und b die relativen Para-
meterfeshlear.

Eine Berechnung liefert hier im Fall dge11.4=0 :

(ke+1l)*kqg*isoi11.q — lka+l)*bh*w
ie.q = (4.3.2.4)
(ka +1)* (kq+1) - a2 xye

Dies fithrt zu den leichter zu erfiillenden Bedingungen:

{ka+1l)* (ka+1) »> a® *wWmax?

Kq+l > b*waax

Anatelle der FKompensation mit den Istwerten kann die Eompensation
auch mit den Sollwerten durchgefiihrt werden.
Dies fihrt zu dem Reglergesetz:

Usell.d = Ra*{dsor1.a=1a) - weissit.q
(4.3.2.8)

Usoll,q = KEq*{iswi11.¢-1q) + wr*lzoit1.4 + W
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4.3.3 P-STROMZUSTANDSREGLER

Bei gleichen Reglerkonstanten fiir die d- und g-Komponente lautst

das Reglergesetz:
Useil.d = Ki®ize11.d4 — Ka%*la - weiq
{4.3.3.1)
UWsoll,q = Ki*isotl,q — ke*iq + w*id + w
Der Zustandsregler besitzt bessere Eigenschaften als der in Ab-
schnitt (4.3.2) beschriebene PB-Regler.
Wird der Regler als DEAD-BEAT-Regler entworfen, so gllt:
ki = ks + 1 (4.3.3.2)
Gleichung {4.3.3.3) kann dann umgeformt werden in:
Usoll,d = Ki®{izn11,d¢ = ia) + iz - w*iq
(4.3.3.3)

Usoll.qg = Ki*(dget11,q9 = 1q) + dg + w¥is + w

Der =0 entstandens Regler kannh auch interpretisrt werden als P-
Regler, der won einem um den jeweiligen Arbeitspunkt linearizier-
ten Modell ausgeht.

4.4 ZEITDISKRETE STROMREGELUNG OHNE TOTZEIT

4.4.1 ALLGEMEINES

In diesem Abschnitt (4.4) wird der Fall betrachtet, dap durch die
Rechenzeit bedingte Totzeit gegeniiber der Reglertaktzeit T ver-
nachlassigbar ist.

Im folgenden treten Schitzwerte fir Zustandsgripen auf. Diese
Schitzwerte werden wie zur Unterscheidung won den Mefwerten mit
einem hochgestellten B gekennzeichnet.

Bezilglich der Indizierung der zeitdiskreten Werte wird in diesem
Abschnitt folgende Vereinbarung getroffen:
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l. Bei der Stellgrdfe u wird der Anfangszeitpunkt des Intervalls,

in dem w wirkt, zur Indizierung verwendet.

2. Bei gemessenen Grofen wird der Zeitpunkt, zu dem die Messung
erfolagte, zur Indizierung verwendet. Es wird angenommen, dag der
Zeitpunkt der Messung mit dem Zeitpunkt der Anderung der Stéll~
grépe identisch iat.

4.4.2 STROMZUSTANDSEEGLER IM ROTORFESTEN SYSTEM
Bei der Stromregelung im rotorfesten System ist der Stromistwert
iy in das rotorfeste Syvstem und der Spannungszeiger ufsasit.s ins
statorfeste System umzZurechnen. Die Umrechnung erfolgt gemidp den
Formeln:
ity = i8, *exp(-Jjeu) fd.4.2.1]
Usoill.a = U*so11.0 *eXplieBn+1/2) {4.I41.2+2}
Die Bestimmung des Winkels £fon+1.:2: Kann erfolgen gemdf:

ens1s2 = En + T/2 *wa (4.4.2.3)

Das esetz des Stromzustandsreglers im rotorfesten System lautet

dann:
B*Rgoi1.0 = Ki*ifsoe11.0 — ke*ifn {d.4.2.4)
W¥stsr. 0 = JWa*1iFn + Jwu {4.4,.2.5)
erfolgt die Berechnung der Stellgrdfe ufssii.n

Uksseitl.a =_u_'*R301!,n +'|.ip‘stbr.n {4-4-2-5}
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Durch Einsetzen folgt:
ulso11.n = Ki*ifsq11,0 = ke*i®s + Jwe *iRa + JwWa (4.4.2.7}

Die Formel (4.4.2.5) ist dem zeitkontinuierlichen Reglergasetz
entnommen. Die Verwendung dieser Formel bringt sine quasikontinu-
ierliche Betrachtungsweise in das Reglergesetz ein.

Bei Vorliegen sehr kleiner Regeltaktzeiten gemessen an der elek-
trischen Zeitkonstante des Systems iat die Kompensation mit
Stromistwerten vorzuziehen, da die Komensation um so wirksamer
ist, je genauer der verwendete Stromwert mit dem tatsichlichen
Stromwert fibereinstimmt.

Bei Vorliegen relativ grofier Regeltaktzaiten kann dies Verwendung
der Kompensation mit Stromsollwerten vorteilhaft sein, da sie im
Sinne einer Steusrung die Regelung unterstilitzt. Dies fiihrt zu der
Gleichung:

UPstér.a = JwWe*ifgo1 1, n + JWe (4.4.2.8}
Eine Verbesserung des Systemverhaltens bei Kompensation mit Soll-

werten anstelle der Kompensation mit Istwerten ist z.B. von /9
ORLIE/ hei Verwendung eines PI-Reglers festgestellt worden.

4.4.3 STROMZUSTANDSREGLER IM STATGRFESTEN SYSTEM
Bai der Stromregelung im statorfesten System sind der Stromsoll-
wert iPasit.e = isei1),n und der Polradspannungszeiger Upfs = jwe
ins statorfeste System umzurechnen. Dies Umrechnung erfolgt gemidf
den Formeln:
isﬂull.n = j.'_gxull.n *Exp{jEnn+1} (4.4.3.1)
Up¥y = jwWwo*exp(Jebop+isz2) (4.4.3.2)

Dakei kann gesetzt werden:

E8p+y = gn + T*un f{4.4.3.3)
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Efar1z = gn + T/2 *Wa f4.4.3.4}

Das Gesetz des Stromzustandsreglers im statorfesten System lautet

dann:

UWSs511.0 = K1*3iSse1).n — kz*1%, + Up8y {4.4.3.5)

Verwendet man anstelle von (4.4.3.4) die nicht ganz korrekte
Gleichung (4.4.3.3) zur Berechnung von E*s+1.2 , so0 kommt man bei
der Berechnung der Stellgrdfie mit einer Winkeltransformation ausg:

W¥ge i1, = (ki#*iPgct1l,n + Jwnl)*elt « kp#jis, f4.4_3.86)

4.4.4 VERGLEICH DER REGLERSTRUKTUREN

Der wadhrend einer Reglertaktzeit geschaltete Spannungszeiger ist
stets ein statorfester Spannungszeiger. Dieser wird kel Verwen-—
dung des 3I-Vektor-Verfahrens aus drei statorfesten Spannungs-
zeigern zusammengesetzt. Dies zeigt, daf bei der Berechnung die
Verwendung des statorfesten Systems der natlrliche Weg ist.

Es s0ll nun das Reglergesetz des in Abschnitt (4.4.2) beschrie-
benen rotorfesten Reglers inz statorfeste System umgerechnet
werdesn.
Aus Reglergesetz (4.4.2.7) erhidlt man mit (4.4.2.2) :
Wsall.n = {Ki*iFgo11.n — ke *iFy + Jwa*iRn + Jwa ) *exp{iefn+is.2)
Unter Verwendung von {4.4.2.1) £elgt nun:

U¥so1).n = ki*exp{jiePoers2)*i®g011.,0 =~

—- (ks ~Jwe ) *exp{j*we *T/2} %16, +

+ Jwn *exp(itBo+rizl



Mit (4.4.2.1) und {4.4.3.2} erhalt man:

use11,a = Ki*erpl{—J*wu *T/2)*i%z5517.0 =
= f{kz=Jwn) *exp{j*wa *T/2}*iSa + (4.4.4.1)
+ upfo
Fiir wo = 0 ist also das Reglergesetz im rotorfesten System iden-

tisch mit dem Reglergesetz (4.4.3.5) im statorfesten Sys=tem. Dies
gilt auch naherungsweise, wenn |an (¢ 1 ist. I=st diese Bedingung
nicht erfdllt, so ergeben sich grdfere Abweichungen zwischen den

Reglergesetzen., Dabei mup das Reglergesetz im statorfesten System
als das exaktere betrachtet werden,.

Im folgenden wird eines Umformumg der Gleichung {4.4.4.1) £ir den
Fall |wa*T/2| << 1 gegesben.

Far x| << 1 gilt:
explix) = cos(x) + j*sinix) = 1 + jx
Unter der Bedingung IWn*Tf2| <¢ L folgt also:
Wsgell.o = k1 *{1-J*wa T/2)*i%5011,20 -
= (ke +wa® *T/2+3% (—we +Ke *wa *T/2) ) *1%q +
+ upfa
Hieraus erhdlt man:
Wigsoillin = Ki*ifs011.,0 — ke*i5, + upfa -
= J*wn *k, *T/2%i5:,11.20 + (4.4.4.2)
= {wa?2*T/2 + Jwn 2{-ltka*T/2))*3i5,

Zu den Summanden des statorfesten Reglers (4.4.3.5) treten also



unter den gemachten Veoraussetzungen bel Verwendung des rotor-

feste Reglers {4.4.2.7) zwei weitere Summanden hinzu.

Die Regelung im rotorfesten System besitzt gegeniiber der Regelung
im statorfesten System den Vorteil, daf hier die Grdpen ig und ig
berechnet werden. 5o ist es hier méglich, bel der Regelung der
Fomponenten verschiedene Konstanten zu verwenden. Eine ungleiche
Behandlung der Komponenten im statorfesten System izt jedoch

nicht sinnvoll.

4.4.5 STROMZUSTANDSREGLER IM GEDREHTEN STATORFESTEN SYSTEM

Die Vorteile der in den Abschnitten 4.4.3 und 4.4.4 beschrizbanen
Regler k&nnen kombiniert werden, indem ein statorfestes Sytem
verwendet wird, das zum Zeitpunkt (n+l/2}1*T mit dem rotorfesten
System Gberelinstimmt.

Me Grofen in diesem Syvztem werden durch ein hochgestelltes D ge-
kennzeichnet. Die Regelung in diesem System hat gegeniiber der
Regelung im statarfesten xy-S8ystem den Vorteil, daf die Eomponen-
ten des Stromzeigers mit unterschiedlichen EKonstanten geregelt
werden kénnen.

Die Transformationen erfolgen mit dem Winkel:

E¥n+r,2 = En + wWa*T/2 (d.4.5.11
gemad:

ity = is,*eXp(=JeBaess2} {4.4.5.2}

ilse11.8 = AiFsc11.2 *exp(jwa*T/2) {4.4.5.3)

Wsoll,n = UWsgati.o*eXplJe*a+1,2) {4.4.5.4}

Daz Gesetz des Stromzustandsreglers im gedrehten statorfesten
System lautet dann:

Ulsgpl,n = kl*insuil.n = kz*inﬂ + jWn {4.4.5.5]

Der Rechenaufwand vergrdbert sich gegeniiber der Berechnung im
statorfesten System, da drei Transformationen erforderlich sind.
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4.5 STROMREGLERSTRUKTUREN MIT TOTZEITBEROCKSICHTIGUNG
4.5.1 ALLGEMEINES

Bei Verwendung eines digitalen Raglers ist das Auftreten siner
Totzeit unvermeidlich. Unter Totzeit Tr wird die Zeit verstanden,
die zwischen der Erfassung der Messwerte und dem Wirksamwerden
der Stellgrdfe vergeht. Diese Totzeit setzt sich zusammen aus der
Reglertotzeit und der Totzeit der Stelleinrichtung , d.h. hisr
des Pulswechselrichters. Die Totzeit des Wechselrichters kanm im
vorliegenden Fall gegenliber der Reglertotzeit vernachlassigt
warden.

Die Reglertaktzeit T ist bei vorgsbenem Regelalgorithmus und vor-
gegebener Hardware bestimmt durch die zur Ausfihrung des Regel-
algorithmus notwendige Zeit Tra

T >= Tro

Bei 2inem Einprozessorsystem mufp T > Tro sein, da zum Betrieb
des Hintergrundprogramms, das w.a. fir die Ein- und Ausgabe van
Daten an andere Systemeinheiten zustdndig ist, Rechenzeit be-
notigt wird.

Beim hier worliegenden System ist die Totzelt Tr glsich der Takt-
zeit T

Ty = T

Das Zeitablaufdiagramm der digitalen Regelung ist in Bild 4.1
dargestellt. Es wird dabei davon ausgegangen, daf die Zeitpunkte,
z1l denen Messungen erfolgen, mit den Zeitpunkten, in denen
Anderungen der Stellogréipe erfolgen, zusammenfallen.

Bezliglich der Indizierung der zeitdiskreten Werte wird hier

folgende Vereinbarung getroffen:

1. Bei der Stellgrépe u wird der Anfangszeitpunkt des Intervalls,
in dem u wirkt, zur Indizierung verwendet.
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2. Beili gemessenen Grdfen wird der Zeitpunkt, zu dem die Meszung
erfolgte, zur Indizierung verwendet. Es wird angenommen, dap der
Zeitpunkt der Messung mit dem Anfangszeitpunk:t des Regel-
algorithmus identisch ist.

3. Bel GrdBen, die nur in digitaler Form im Regelalgorithmus auf-
treten, wird der Anfangszeitpunkt des Regelalgorithmus verwendet.
Dies gilt auch fir den von einem ilbergeordneten System gelie-
ferten Scllwert ecai: bZW Wsori1.

SOLLWERT-
YORGRBE!

LAGE
— AB HIER:

HESSUNG: i AUSBABE DES
SPANNUNGSZE IGERS

LAGE

¥
DREHZAHL 'f :
STROM : :

REGEL-ALGORITHMUS |
{n-1)=T nxT (r+9 )T

L
—e

Bild 4.1 Zeitablaufdiagramm der digitalen Regelung

4.5.2 STROMZUSTANDSREGLER TIM ROTORFESTEN SYSTEM

Hier ist der Stromistwert i%5, in dag rotorfeste System und der
Spannungszeiger Ufss11.,0+1 ins statorfeste System umzurechnen.

Die Umrechnung srfolgt geméf den Formeln:

if, = iS,*exp(-jen) (4.5.2.1)
HESbII..:u = Ulgarl.n *eXp{it*nea.z) (4.5.2.2)

Die Bestimmung des Winkels £fn+n:2 kann erfolgen gemdf:

EBp+asa = gn + wo *¥3T/3 (4.5.2.2)
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Aus dem zeitdiskreten Ubergangsmodell folgt mit a = -7 .

iBeRyyy = a*i®, 4 {l-a) *y* &, {4.5.2.4)

Es wird nun der Regleransate gemacht:

U fs011.n+1 = K1 *ifs031,0 - ke *iRy ., {4.5.2.5)
Ersetzen des unbekannten Werts i%*,.: durch iP 'Ry vy liefert:
B*Fsei1.0:1 = Ki*3Rgay;.5 - kz *a2 *ik,; - ko *{l-a)*yu*R, (4.5,2.6)
Die Gleichung fir die RKompensation laut;;:

Wsoali.n+: = UWRgo11.n+1 + UWRstor.os1 {(4.5.2.7)

Bei der Berechnung von URsivr.s+: wird die Totzeit vernachlis-

gigt, scodap gilt:
W¥etar,o+1r = Jwn *iRg + Jwy (4.5.2.8)
Der Wert u*®.: ist dabel zu bestimmen gemip:
Wea = uhn - W¥stisr,a (4.5.2.9)

Izt alsoc uky = U¥gs1t.0 ., 8o gilt u*fp = B*Pes11.41

Werden die Reglerkonstanten k: und k: direkt aus dem Obergangs-
madell abgeleitet, so folgt:

k: = 1/{1=-a) kz = a/f{li=-a) : {(4.5,.2.10}

Der Regler erhalt damit DEAD-BEAT-Verhalten. Dies bedeutet in
diesem Fall, dap der Sollwert nach genau zwei Taktperioden
erreicht wird.

Mit (4.5.2.10) erhAdlt das Reglergesetz {(4.5.2.6) die Form:

WEaoa11,ns1 = L/ {1l-a)*ifkzy4,,4 - a? f{l-a)*iR,; - axp*k,
{d.5.2.11)
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4.5.3 STROMZUSTANDSREGLER IM ROTORFESTEN SYSTEM MIT

WIS AUSTANDSRERECHNUNG

So0ll die Tetzeit auch bei der Kompensation berficksichtigt werden,
80 mup der Zwischenzustand iF- Ry, gemdf Gleichung (4.5.2.4) be-
rechnet werden:

_iB: kl'l+1 == a*ikn 4 {l—a}*ﬂ‘gn {4—5-3-1}

Dieser Zwischenzustand kann dann sowohl bei der Regelung als auch

O

bei der Kompensation verwsndet werden.
Das Reglergesetz des Stromzustandsreglers versinfacht sich dann
U
WhRse1l.ue1 = kt*#3iRgo11, 0 = kg *1B - By yy {4.5.3.2}
Die Berechnung des Fompensationszeigers erfolgt nach der Formel:
URstbr.me1 = Jwe*iP:Rpsy + Jun (4.5.3.3}
In dieser Gleichung wird die Totzeit nur noch bei der brehzahl
vernachlissigt,
4.5.4 STROMZUSTANDSREGLER IM STATORFESTEN SYSTEM
Hier sind der Stromsollwert ifs.i31.n» und der Polradspannungs-
zelger urPfop+1 = jwe ins statorfeste System umzurechnen. Die
Untrechnung erfolgt gemdf den Formeln:
i%s011.0 = ifget11,n *exp(jeiniz) {4.5.4.1)
UpBSp+1 = Jwe*expl(ieforasa) (4.5.4.2)
Dabei kann gesetzt werden:

Efpsz = €a + Zuy T (4.5.4.3)

EBpsrnse = g + W *3T/2 {4.5.4.4)
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Mit

iliefert das zeitdiskrete Modell wie in rotorfesten System:

4B 41

a*ifa +{l-a)*u*sy (4.5.4.5)

e 1t L 1 ]

Mit dem Regleransatz:
UfSget1.n¢1 = Ki*i%so11.0 = ke *i%a+1 {4.5.4.6)

folgt ebenfalls wie im rotorfesten System:

WSss11,m+1 = Ky *ifseti.n = ez * la*xiSy +(1-a)*u*sn} (4_5.4.7)
Mit
USsorl.n+i = U Sgo1l,asy + WSass {4.5.4.8)
folgt:
ufgelt.n+1 = Ki*i%gc11.0 ~ Ka*a*iS, — ka*{il-a)*u*Sa + UpFurs
(4.5.4.9})

Der Regler besitzt DEAD-BEAT-Verhalten, wenn gilt:

us3e11.041 = Lf{1l-al*ifzea11,0 — az /{1-a)*ify, - a*u*%, + UpSn+1

(4.5.4.10)
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4.5.5 VERGLEICHE DER STROMZUSTANDSREGLER

Béi den hier beschrisbenen Stromreglern mit Beriicksichtigung der
Totzeit sind stets zwei Transformationen erforderlich.

Bei Stromregelung im rotorfesten System jst der Stromistwert ins
rotorfeste System und der herechnete Spannungszeiger ins stator-
fests System zu transformieren.

Bei Stromregelung im statorfesten System ist der Stromscllwert
und die Polradspannung ins statorfeste System zu transformierean.
Der in Abschnitt 4.5.2 beschriebene stromregler zeigt ein gering-
fiigig schlechteres dynamisches Verhalten als die in den Abschnit-
ten 4.5.3 und 4.5.4 beschriebenen Regler. pie beiden letztgenann-
ten Regler zeigen gleiches Verhalten.

bazs Verhalten wverschiedener Stromregler wurde sowohl gimuliert
als auch durch Messungen am realen system bestimmt. Simulaticons-
reaultate und Messergebnisse zum Reglerverhalten finden gich in

einem spateren Kapitel.
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5. REGLERSTRUKTUREN

5.1 ALLGEMEINES

In disgem Kapitel sgollen varschiedene Reglerstrukturen miteinan-
der verglichen werden. Dabel erweisen sich sehr unterschiedliche
Reglerstrukturen als dquivalent. Die Aquivalenz srwsist s=ich da-
durch, daf es mdglich ist, die Reglergesetze ineinander zu lbher-
fiihren.

Zu den EingangsgrdBen der Regler gshdren stets die Lage ¢ und die
Drehzahl w. Die Eingangsgrdfe w kann dabei durch Messung mit
einem Tachogenerator oder wie im hier betrachteten System durch
Berechnung aus den zeitdiskreten Lagewerten & gemif der Formel:

En ™ Em=1
Wo = {5+lal1||
T
erfoligen.
In beiden Fallen wird die GAltigkeit der Beriehung:
dE
W= — Y I
dt

vorausgesetzt. Dies bedeutet, daf Unvollkommenheiten des Tacho-
generators bzw. die durch Verwendung der Formel (5.1.1) bedingten
Abweichungen nicht beriicksichtigt werden.

Bei der Umformung der Reglergesetze kann nun die aus {5.1.3)

folgende Gleichung:
t
J wdt = e[t} - e(0) (5l 3)
i

benutzt werden.



- T7T =

Im zeitdiskreten Fall erhdlt man unter Verwendung von {(5.1.1}1:

1
4§
J wdt = T E wop = £z — £8 {5.1.4)

a i

Die Gleichung (5.1.3) beahilt also auch im zeitdiskreten Fall ihre
Gidltigkeit.

5.2 REGLERSTRURTUREN OHNE BEROCESICHTIGUNG DER TOTZEIT

5.2.1 KLASSISCHE KASEADENREGLERSTRUKTUR

Die Darstellung in den folgenden Abschnitten erfolgt zeitkontinu-
ierlich, da diese Darstellung zu ibersichtlicheren Gleichungen
fihrt. Die gemachten Aussagen sind jedoch auch £ir den zeitais~
kreten.Fall giltig. Die klassische Kaskadenreglerstruktuf Fur 1
Lageregelung mit elektrischen Antrieben enth8lt einen F-~Lagereg-
ler und einen unterlagerten PI-Drehzahl- und PI-Stromregler.
Bild 5.1 zeigt dlese Reglerstruktur. Die Verwendung sines Dreh-
zahlreglers mit I-Antell anstelle eines denkbaren Lagereglersz mit
T-Anteil ist sinnvell, weil das als Stdrgrdfe wirkenﬁe.hastmument
mi innerhalb der Drehzshlregelschleife angreift.

Der Stromregelkreis ist stets maschinentypabhfngig. Er enthilt
1.A. Terme zur EKompensation von Stdrgrdpen.

Bei der Wahl eines Stromreglers kann auf die in Fapitel 4 be-
schrichenen Stromreglerstrukturen zuriickgegriffen werden.

Die klassische Reglerstruktur ist daduch gekennzeichnet, dab
sdmtliche Zustandsgrdfen in die Regelung =ingehen.

Das Reglergesetz des P-Lagereglers lautet:
Wwear1l = ki*{gso11 — E)} (5.2.1.1)

[as Eeglergesetz des FPI-Drehzahlreglers lautet:

I

ig.gell Ke*{wesot1 — W) + kr * (wse11 — w} dt (5.2.1.2)

ig.ss11 = 0



Bei Verwendung des in 4.3.2 beschriebenen P-Stromreglers gilt:

W se11 = k3®iiger1 - 1} {5.2.1.3}

Die StellgrdBe us.11 entsteht hieraus durch Addition des

Konpensationsterms Ukemp

Ussel! = Ukemp + U*soll (5.2.1.4)

Ukomp = —Wrxiq + J*{wria + w) (5.2.1.5)

Die Gleichungen (5.2.1.1}) bis (5.2.1.5) beschreiben somit den
kaskadierten Lageregler.

Verwendet man anstelle des bei diesem System unzulénglichen P-
Stromreglers den in Abschnitt 4.3.3 beschriebenen Strom—Zutands-
regler, so ist die Gleichung (5.2.1.3) zu ersetzen durch:

usotl = Ka*ise11 - Ka*i {5.2.1.B})
Durch Umformung des Reglergesetzes 1aPt sich die dann entstehende
Reglerstruktur in die konventionelle Kaskadenreglerstruktur ein-
passen.
Hierzu wird ein 'Stromsollwert' i*s.i11 definiert gemap:

i*se1: = ka/Ka*ise 1 {5.2.1.71
Damit erhdlt man aus {(5.2.1.6)

Wsat1 = ka*l{i*sa11 = 1) (5.2.1.8)
Gleichung {5.2.1.2}) kann nun umgeformt werden in:

i*g.80110 = Ke"*{waor1—wW) + ki* * {Wso1:-w} dt {5.2.1.8]

., wobei gilt: kz* = Kz*k:/ ke und ki* = K: *Ks /K4

Diese Umformung vermindert den Rechenaufwand um eine Multi-

plikation. Wird eine Begrenzung von i*s.1:1 durchgefuhrt., so ist
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z1 beriicksichtigen, daPf i*s.i1t nicht der Sollwert, scndern eine
dem Scllwert gemaf (5.2.1.6) proportionale Gréfe ist.

Zur Berechnung der Stellgrtfe u*s.11 nach den Gleichungen
f5.2.1.1) bis (65.2.1.2) sind 5 Multiplikationen erforderlich.
Zur Berechnung des Kompensationsterms Ucowe sind unter Berilick-
sichtigung der Tatsache, daP die Berechnung nicht in bezogenen
Grofen durchgefihrt werden kann, zusiatzlich 4 Multiplikationen

erforderlich.

5.2.2 2ustandsreglerstruktur

Eine reine Zustandsreglerstruktur mit Integralanteil fihrt zum

Reglergesetz:

UWa.s011 = =hz*ia = S S
Wg.s0l1 = ho*®*ega1 = hi®g = ha*w — ha*iq + hr * (Ess1i — £1dt
(B.2.2:2)

Die Stellgrdfe uUsa::1 entsteht wieder gemdp den Gleichungen
{5.2.1.4) und (5.2.1.5}) . Die Reglerkcnstanten des Zustands-
reglers sind hier zur Unterscheidung wvon denen des kaskadierten
Reglers mit dem Buchstaben h bezeichnet,

Die auftretenden Reglerkonstanten sind hierbel samtlich positiv:

hﬂ ' h.l ¥ h2 r h:] [l h-I > I:I

Das Reglergesetz des Zustandsreglers muf invariamnt gegeniber
Lagever=schi en sein. Beim Kaskadenregler ist diese Invarinaz
gegeben, da dort nur die Lagedifferenz fso¢11 - £ in das Regler-
gesetz eingeht. Ist he = hi1 , so ist das Gesetz (5.2.2.2) nicht
invariant gegeniiber Lageverschiebungen.

Diese Invarianz kann dadurch erreicht werden, daf zum Regler-
gesetz der additive Term (hi — he b*egp hinzuzufigt wird, wobei eq
die Lage zum Zeitpunkt £ = 0 ist:
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reicht ist, gelten:
E = g3ell, W= , iy = 0 , vu¥q.58011 = 0
Aus dem Reglergesstz (5.2.2.4) erhilt man dann:
{hi - ho)*(Eae11-60) = hr * ({feo11 - £} dt (5:2.2.7)

Aus dieser Gleichung folgt unmittelbar, dap der Regler f{iber-
schwingen mup, wenn He = hy gewdhlt wird.

Fir einen Regler, der die Sellage im Fall mi = 0 chne {ther-—
schwingen erreicht, muf gelten hy > he

Zur Berechnung der Stellgrdpfe u's.11 nach dem Zustandsregler-
gaegetz (5.2.2.4) sind wle beim kaskadierten Regler 5 Multi-
plikationen erforderlich.

Die Anzahl der insgesgamt erforderlichen Multiplikationmen kanz um
eine auf 8 verringert werden, indem die Xompensation der Polrad-
gpannung in das Zustandsreglergesetz aufgenommen wird:

u*g,s011 = —ha*igqg

U'e.s011 = hi*{esol1-2) + (ho =~ Ri)*{ezo11-80) ~{ha~1)*w -
= ha*iq + hr * f{gso11 = £} dt {5.2.2.8)
Usoll = U*ser1 + jwsi {5.2.2.9)

3.2.3 Yergleich der Reqglerstrukturen

Zum Vergleich der Reglerstrukturen wird das Reglergesetz des kas-
kadierten Reglers in die Zustandsreglerstruktur Gberfahrt. Hierzu
werden aus dem Reglergesetz (5.2.1.1) bis (5.2.1.3) die Zwischen~
sollwerte wsoet1 und ig,sc0i1 eliminiert.

Durch Einsetzen ven (5.2.1.1) in {5.2.1.2) folgt:

ig.se11 = Ki*ke*{gso11-8) = hz*w + ki*kr* {egse11-c}dt - k;* wdt



Burch Verwendung der Gleichung (5.1.3) erhdlt man:

ig.5a11 = Ki*kRe*({es5031 =€) - ke*w + Ki*kt* (Eao11—-g)ldt -

- Kr*{Eg-E0}

Hieraus folgt:

ig.=sott = Ky *Kp*egait = (ki®ko+ky)*e = Ke*w + ki *gy +

+ Ki*ki* {ggeal1=-g}) dt

Durch Einsetzen diessr Gleichung in (8.2.1.3) folgt:

U'qg,s011 = No*gsel) = hi*e + {(hi-hs)*ey = h:*w — hz*i; +

+ hir *= {gss11 - £ldt (8, 2.3.1)

Dabei gilt fiir dAie Reglerkonstanten:

o = ka*k: *ks hy = ka*{ki#*kzs + ki)
h: = kz*k: hz = ks {5.2.3.21
hr = lga*ky *k:

Das ausgehend vom kaskadierten Regler hergelsitete Reglerugesetsz
{5.2.3.1) ist identisch mit dem Reglergesetz (5.2.2.3) des Zu-

standsreglers.

Die Reglerkonstanten des entstandenen Zustandsreglers erfiillen

dise Beziehung:

{hi = hal)l*hs = hi*hz (5.2.3.3)

Aus den Fonatanten eineeg Zustandsreglers, der die Bedingung
{5.2.3.3) erfillt, bereschnen sich die Honstanten des Aguiwvalenten

kaskadierten Reglers wie folgt:

Ik
I

hz /hg
{hi *hz } / {ha *ho } {5.2.3.4)

k: ho /hz Kz
ks = hs K1

i

Esz sc¢ll nun versucht werden, das Reglergesstz des Zustandsregler
gemdBf (5.2.2.4} in die Kaskadenreglerstruktur zu iiberfithren.
Mit dem ZScllwert:
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wWeoitl = hr/fhi-hel*{esa11 = &) ([5.2.3.5)

folgt aus (5.2.2.4) unter Benutzung von (5.1.3) die ¢leichung:

U*q.self = he*{hi—hel/hr*wea11 — hez*w — ha®iq +

+ (hi=hel* Wsor1 dt = (ha-hel)* w dt

Durch Umformung entsteht daraus:

Wq.2211 = ho*{hi~he )}/ hr*{waati1 — W) + (ho*{hi-he}/h; - hsl*w =

- ha*ig + (hi-hel* {wse11-w) dt

Mit dem Sollwert:

lg.8011 = ho*{hi~he!}/(hr*hal*{wsa11-w) + {(hHi-hol/ha* (Wso11-w)dt+
+ {ho*{hi~ho)/hr = hz)/hs*w (5.2.3.6)
folgt nun:
U*q.3011 = hza#*{iq.5011 — 1ig} (B.2.3.71

Iia Gleichungen {(5.2.3.5) bis (5.2.3.7) bilden das Reglergesetz
des zugehdrigen kaskadierten Reglers.

Der im Reglergesetz {(6.2.3.8)} des Drehzahlreglers enthaltene zu-
sdtzliche Term {(he*(hi-=he})/h: = h=z)/hs*w kann als Kompénsation
eines drehzahlpropeortionalen Reibmoments aufgefasst werden.

Er verschwindet genau dann, wenn die Bedingung (5.2.3.3) erfillt
ist.

Fiir die Konstanten des entstandenen kaskadisrten Reglers gilt:

ki = hi/lh:i-ha) k: = ho*{h:~ho}/{t:*ha)
ka = ha ki = {(hi-ho)/ha {5.2.3.8}
ks = (he*thi-ho}/bhr — hz}/hs

Somit 1st gezeigt, dap die Zustandsreglerstruktur (5.2.2.4) &dqui-
valent ist zu einer Kaskadenreglerstruktur, bel der der Drehzahl-
regler einen zusitzlichen drehzahlproporticnalen Term liefert.
Dabei ist k4 > 0 , wenn he*{hi-ho) - he*h:t > 0 ist,
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Cevik /11/ wverwendet einen Zustandsregler, bei dem he = 0 ist.
Der Sollwert eso11 Wirkt dann nur {ber den Integralteil auf den
Regler. In diesem Fall gilt fur die Konstanten des kaskadierten

Reglers:
ks = hi/hi kg = 0
ka = hs Kt = hi/hs {5.2.3.9)
kqi = -~hz /ha

Ist he = i , so kann die obige Umformung des Zustandsreglers in

einen kaskadierten Regler nicht durchgefiihrt werden. Das Regler-

gesetz des Zustandsreglers lautet dann:

U*g.8a1t = N1 ®{Eso11=~2) - ha*W - ha*ig + h:r * {gaat] - g)dt
(5.2.3.10}

Mit dem Sollwert:
Waslil = hi fhs*{Esai11=-} + hr/h: = {Ean]l'E}dt {5.2.3,11:'

folgt aus (5.2.3.10}) die Gleichung:

UW¥q.85011 = Ne*Waoll — hz*w - ha*ig

u*q.ﬁﬂll = ho*{wag11 — W] - hﬂ*iq

Mit dem Sollwert:

ig,.se11 = hz/ha*{Wani1 - w)} (8.2 3.22)
folgt nun:
U q.5011 = Ra*{iq.50611 - 1q] (5.24.3:13)

EF entsteht im Fall hs = h: also ein kaskadierter Regler mit
einem FI-Lageregler und unterlagertem P-Drehzahl und P-
Stromregler. Es wird deutlich, dap dieser Regler - wie schon
beschrieben - {iberschwingen muf. Die Uberschwingweite ist dabei

von der Sprunghdhe abhingig.

Im folgenden scllen einige Eigenschaften der betrachteten Regler-
strukturen sinander ¢egenilbergestellt werden:



Zustandsregler:

1. Da hier kein Stromscollwert isz.i: auftritt, fehlt die Méglich-
keit zur Begrenzung des Iststroms Uber die die Begrenzung des
Sollstroms, Bur Begrenzung des Istsiroms ist hier eine Sonder-
funktion erforderlich, die uso11 = 0 setzt, solange |i|>imax ist.

Hierdurch kommt jedoch ein nichtlineares Element in das Reglerge-
getz, das das Verhalten des Systems in sehr untberschaubarer
Weise beeinflusst.

2. Zur Berechnung der Stellgrdfe uss:1:1 sind & Multiplikaticnen
erforderlich.

3. Die Berechnung der Stellgrépe im Festkommaformat bereitet hier
Schwierigkeiten, da zunfichst die Multipiikationen und
anschliefend die Additionen und Subtraktionen ausgefiihrt werden
missen.

Probleme bereitet s0 beim gegebenen System bereits dis Bestimmung
der Terme ho*gss11 und hi *& in Gleichung (5.2.2.3} , da die Lage-
werte 32-Bit-Werte sind, wahrend Multiplikaticnen beim verwen-‘
detenn Prozessor nur mit 16-Blt-Werten durch gefilhrt werden
konnen. Dies fiihrt zu zusdtzlichem Rechenaufwand.

Kaskadenregler:

1. Das Auftrsten des sollwertproportionalen Werts is.;; liefert
gine Mdéglichkeit zur Begrenzung.

2. Zur Berechnung der Stellgrdfe us.i; sind 10 Multiplikationen
erforderlich.

3. Die Tatsache, daf hier bei der Berechnung abwechselnd Dif-
ferenzbildungen und Multiplikationen erfolgen, erweist sich als
giinstig bei Berechnungen im Festkommafoéormat.

Die bei Rechnungen im Festkommaformat nach jeder Multiplikation
notwendige Begrenzerfunktion liefert einen méglicherweise be-
grenzten, Jjedoch vorzeichenrichtigen Wert, der in den nichsten
Rechenschritt eingeht.
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5.2.4 Kaskadierter Zustandsregler

Hierunter wird ein Lagezustandsregler mit unterlagertem Stromzu-
standsregler verstanden.

Das Reglergesefz dieses Reglers kann aus dem Raglergesetz des
Zustandsreglers oder dem Reglergesetz des Kaskadenreglers herge-
leitet werden. Hier wird es asus dem Rzglergesetz dez Zustandsreg-
lers entwickelt.

Das Reglergesacz des Stromzustandsreglers nach {(4.3.3) lautet:

U*d, 5011 = —Kz*ig 15.2.4.1)
U g, 5011 ’kl*iq.ﬁqll = kz*iq (5.2.4.2})
Usell = Ursor1 + jw*i + jw f5.2.4.3)

Aus dem Reglergesetz (5.2.2.4) des Zustandsreglers folgt durch
Gleichsetzen mit (5.2.4.2) :

Ki*ilqg.g011 = Ke*ig = Ni*{esot1—-€) + {(he - hiJ*[€se11-E0]) -
= hz*w — ha#*iq + hr * {Eso11 — &) dt
lg.5011 = hi/Ki*{Eser1=e) + [(ho - hi)/ki%{€so11=80] -

- h2/ki*w = {ha~kz}/K1*iqa + hr/ki * {gso11 - ) dt
{5.2.4.4}

Damit izt das Reglergesetz des kaskadierten Zustandsreglers
hergelesitet worden.

Dag Reglergesetz vereinfacht sich, wenn hs = k: ist.

Der kaskadierte Zustandsregler besitzt gegeniliber dem einfachen
Zustandsregler den Vorteil, daf der hier auftretende Stromsell-
wert iso1i1 eine Méglichkeit zur Begrenzung des Stroms liefert.

Bild 5.3 zeigt die Struktur des kaskadierten Zustandsreglers.
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5.3 REGLERSTRUKTUREN MIT BEROCESICHTIGUNG DER TOTZEIT

b.3.1 ALLGEMEINES

Wahrend im Abschnitt 5.2 eine zeitkontinuierliche Darstaliung
miglich war, ist hier wegen des rekursiven Charakters dar
Reglergesetze die zeitdiskrete Darstellung srforderlich.

Die in Abschnitt 4.5.1 getroffenden Vereinbarungen bezliglich der
Indizierung der zeitdiskreten Werte gelten auch hier.

5.3.2 BEOBACHTERFUNKTIONEN

Bel gminer Regélung, bai der dis Totzeit gleich der Abtastzeit
ist, tritt das Problem auf, d4ap bei der Regelung auf den Zeit-
punkt n+2 hin flir die Bestimmumg der Stellgrdfe U*seii.ar: HUE
dis Mefiwerte zum Zeitpunkt n : in , wa und £ zur Verfligung
stehen.

Die Werte in+1 , Wo+: und €5+, lassen sich niherungsweise durch
Beobachterfunktionen bestimmen.

Die von den Beobachterfunktionen gelieferten Werte werden durch
ein hochgestelltes B von den realen Werte zum Zeitpunkr n+l
unterschieden.

Damit erhalt man:

iFy ey = a*is + {l—ﬂ.}*ﬂ*sult.u {§.3.2.1})
Wolp+y = bi*Wn + bz*ig.a0 + ba*ifq. 541 (B3 2408
EBn41 = Ep + CLkWe + rCopkwBg {5.3.2.3)

Die Fonsztanten der Beobachterfunktionen kénnen direkt dem
zeitdiskreten Ubergangsmodell bestimmt werden. Rus regelungstech-
nischen Griinden kénnen jedoch auch andere Konstanten gewahlt
werdearn.

Die durch die Fumktionmen (5.3.2.2) und {(5.3.2.3) geschatztan
Werte wa+: und ens: sind den vielfi3ltigen Stérardfen des mechan—
ischen Teils des Systems ausgesetzt, Die Schétzwerte wf,s: und
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£By4+: sind also unsicher. Dagegen ist der Wert das:1 kaum St3r-
grdfen ausgesetzt. Der Schitzwert if..: kann alse als sicher
gelten.

Werden die wvon den Becbachterfunktiocnen gelieferten Schitzwerte
bei der dustandsregelung verwendet, so fiihrt dies zu einem
Zustandsregler-Beobachter-System. Durch Einsetzen der Becohachter-
funktionen kann diesss System wieder auf einen gewdhnlichen
Zustandsregler zurickgeftthrt werden.

Dag Arbeiten mit einem Zustandsregler-Becbachter-System hat inso-
fern Vorteile, sls die wvon den Becobachtern gelisferten Werte auch
fir die Transformationen und die Kompensationsrechnungen benutzt
warden kdnnen. Allerdings steigt bel Verwendung eines Zustands-
regler-Beobachter-Systems der Rechenaufwand stark an. Da dieser
FRechenaufwand von dem betrachteten System in der vorgesshensn
Taktzeit nicht zu leisten war, wurde dieser Ansatz nicht weiter

verfolgt.

5.3.3 ZUSTANDSREGLER MIT TOTZEITBEROCKSICHTIGUNG

Als zusatzliche Eingangsgrofie des Reglersz tritt hier die Stell-
gré&pfe aus dem letzten Regelintervall auf.
Das Reglergesetz des Zustandsreglers mit Totzeitberficksichtigung

lautet somit:

In = Taw1 + Eaall.nm = En
UWd.sellin+r = — ha*id.n = Ha*U%d 20170 < o [0 i
UW'gq.sctl.o+2 = Ho*Egetl.n — Hi*en + {Hi-hol)*&o — hz*wn -
— Ha*ig.p = ha®u¥q.5s110.08 + hy*Iy

| B B o

Wie bereits in Abschnitt 5.2.2 gezelgt wurde, kann der
Rechenaufwand veringert werden, wenn die Kompensation der Polrad-

spannung in das PZustandsreglergesetz aufgenommen wird.
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5.3.4 EASFADIERTER ZUSTANDSREGLER MIT TOTZEITBEROCESICHTIGUNG

Das Reglergesetz dieses Reglers wird es aus dem Reglergesetz des
Zustandsreglers (5.3.3.2} durch Gleichsetzen des Reglergesetzes
mit dem Gesetz des Stromzustandsregler mit Totzeitberficksich-
tigung nach Abschnitt 4.5.2 hergeleitet,.

Disser hat das Reglergesetz:

U*so011,0+1 = K1 *Iso11.0 — Ke*in — kKz*u*soe11 .0 {5.3.4.1)

Hieraus folgt mit (5.3.3.2}

ig.ge11.n = ho /Kt *Eeall.n — Ri/E1*En + (Ri-ho)/hi1*ze - hz /i *Wa -

- (na-K2)/Ki*iq.u = fHg-Ka}/Ki*Uq.g0i1.a + hr/ki*Ia
(5.3.4.2)
Das Reglergesetz vereinfacht sich, wenn hs = ks und/oder

h: = ka ist.
Anstelle des Stromzustandsreglers im rotorfesten System kanm hier
auch der in Abschnitt 4.5.4 beschriebene Stromzustandsreglers im
statorfesten Svstem als unterlagerter Stromregler verwendet

werden.

5.3.5 EASKADENREGLER MIT TOTZEITBEROCESICHTIGUNG

Ausgegangen wird von Gleichung (5.3.4.2) . Diese wird in
Kaskadenform umgerechnet. Zur Vereinfachung werden in (5.3.4.2}
neue Konstanten eingefihrt:

ig.8011.0 = To%*Esoil.n — O1%ea + {1 —QUo)*ea — gz *Wa -

B
~ Gi*ig.o = Gi*Wq.5011,a0 + Or*I(EBcsel1.k—2x!}

0
{5.3.5.1}
Mit:

Wsoli.n “glf{I‘Jl—gn}*{Esblt.u - En) £5.3. 5.2}
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folgt:

ig.s5e¢l1l. 85 =

= ge*{gi-go)/gr*Wseil.o - Pa*Wn — ga*ig.o — Ge*U*q.sel1.n +
n [ 14
+ (gr=geol* £ Waol1.x — {Q1—go}* I Wk
0 : o

iq.snll.n =

Go*{g1—gol/gr*({Wantl.o=Wn) - O3%iqg.n - gs*u*q.8011.n +

o
+ (gr=go)*L {Wso11.x-Wk} + {go*{g1-go)/g1 - gz2)*wa
.

VhL 3 BT

Dieses Reglergesetz deg Drehzahlreglers unterscheidet sgich von
dem eines PI-Reglers durch das Hinzutreten des Ausdrucks:

{ge*{g1—gel/g:r — gzl*ws - ga*iq.n - G4*u*q.s5011,2

Der erste Summand stellt wiader eine Kompensation des Reibmoments
dar. Die FKonstante gs kann durch Dimensionierung des Stromreglers
zu Null gemacht werden. Der verbleibende Term - gz *iq.s kKann gs-

deutet werden als zusatzliiche 2térgéfenkompensation.
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6. ENTWDORF DER REGLER

6.1 OBERTRAGUNGSFUNETIONEN DER REGELSTRECEE

dusgegangen wird wvon dem in Kapitel 2 abgeleiteten zeltdiskreten
Zustandsmodell der PM=-Synchromnmaschine nach Abschnitt 2.2 . Ver-—
wendet wird die in Abschnitt 3.7.7 beschriebens Methode des
Zustandsreglerentwurf beli einer Streckese mit Blockstruktur. Ent-
worfen wird ein kaskadierter Zustandsregler nach Abschnitt 5.2.4
Das Reglergesstz dieses Regler kann dann sowochl in die Kas-
kadenreglerstruktur als auch in die reine Zustandsreglerstruktur

umgerechnet werdan.

Mit dem Fustandsvektor:

x=1[31z , w . g 17 {€.1.1)

liefert die Anwendung der Z-Transgformation auf das zeitdiszkrete

Zuztandsmodell der PM-Synchronmaschine:

811 0 4] hi
ZEu = H21 Hz 2 1] *x + hz  utg (6.1.2)
231 fin g 1 ha

Die hierin auftretenden Konstanten s3ind durch die Gleichungen
{2.2.15) und (2.2.16) gegeben.
Bel Beriicksichtigunhg der Totzeit entsteht mit dem Fustandsvektor:

o= [ 1q , W, &, uttq T {6.1.3)
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das erweiterte Modell:

- i , -
11 0] 0 h 0
Az azz 0 bz ]

ZRx = kx +, ¥ Ut g {(6.1.4)
Az #3e 1 ha 4]
L ] 4] 0 1

Die Totzeit ist hier dem Steckeneingang zugeordnet worden,

Un den Zustandsreglerentwurf bei einer Strecke mit Blockstruktur
anwenden zu kdnnen, ist es notwendig, die Ubertragungsfunktionen
Gi(z}, Ge({z) und Ga{z) der Bldcke zu berechnen,

Aus {6.1.4} folgt:

iq fz} hl :
G: {z) = = {6.1.5)
u*q (zZ) Z*(Z=a1 )

Die OF des elektrischen Teils der Strecke ohne Berficksichtigung
der Totzeit lautet:

iq {2) b
Go {2) = = (6.1.6}
ur*g [z} Z-211

Mit der zweiten Zeile wvon {6.1.4)

[z-azz )} *w azi1 *iq + hz *u**4 {6.1.7})

erh8lt man:

{Z-azz )*w = (az: + (z-ai1i)*hz/h))*iq
Somit gilt:

wiz) agy + (B—ai1i)*ha /I

Gz {z) = 5 {6.1.8}
ig (2] Z~azz
A*¥z 4+ BH

Gz {2z} =
Z = Aagzz

mits A = hs /hy und B = az; - ar:*hz./Ia



Aus der Aritten Zeile wvon (6.1.4):

fz-1}*e A3 *lg + azz*w + hp*u**q

erha3lt man mit (6.1.6):

{as1+ha /Go ) *diq + a3z *w

I

[z-1)}*¢

Mit {6.1.8) erhidlt man:

{z=1)*g = {{ass+ha/Go}/ Gz + @az)*w
(g *Z0 +ha *Mo } *Nz + Zo *Zz *aa e
{z=1}%*g = * oW
2o *23
glz) {azr1h;+hs*{z—a11 })*{z—azz}+{hiazt+{Z=32: ) *hz lasz
Gz lz) = =
wiz} {z=1}*(hyazi+(z-ay1 ) *hz )
ha*z? - f{azzhataszhz+ajiha+as:thii*z - {azi1azzshi—azi1azzha)
Ga {2} = .
hz *z2 + {azihi—s11he-hzl*z -~ (az by —-a11he )

{6.1.9})

Geht man von dem Ubergangsmodell (2.2.20} fir den mechanischen
Teil aus und setzt fiir die Eingangsgrife iz den Niherungswert:

ig = (igq.n+1 + iq.ml}/ 2 (6.1.10)

ein, so folgt mit den in Abaschnitt 2.2 verwendeten Abkiirzungan:

[z-as2 i *wi{z) = {l-e-CcT)lxax{z+]l) /2 *iq(z} {6.1.11}

und
(2=1)%g = @az*w + (T + 1/Ck{p " ST=1))*a*xiz+l)/2 *ig iz}

{B.1.123)
Bs werden nun die Abkiirzungen
D = {l-s=CT)%g/2 E= [T + 1/C*{a-¢T=1)}*a/2
eingefihrt.

Adus {(6.1.11}) erhdlt man die 0OF:

Wizl D*{z+1}
Gz (z) = = {6.1.13}
ig (2] Z-dz g




Bus (6.1.12) Eolgt:

fz—-1)*¢ azzs*w + B {z+1)*iq (z)

{z=1)*¢ Bz *wW + E*z+1)*N; /2; *w

Hieraug erhalt man dis 0OF:

E/D*z + @zz — E/D*az2

Gz lz) =
z-1
Grz+H
Ga{z] = {6.1.14)
z-1
Dabei gilt:
G = E/D = (T + 1/Cx{e-¢T=-1}}/{e-c%-1}) = T/{e-CcT-1}) + 1/C
(6.1.15)
und
H = ag: — G*azz: = 1/C0*({e-CT7T-1} - Grg ©CF
= 1/C*{e-CtT~-1} - [(T/(e-tT-1) + 1/Clxe-=tT
= =1/ = T*g-CT }({g=-€T~1} (6.1.16)

ber Vortelil dieser nicht ganz exakten Berechnung liegt darin, dap
ejne einfachere Funktlon @3 {z) entsteht. Die gemachte Verein-
fachung ist aber insoweit zuléssig, als das Bbergangsverhalten
des Stroms ohnehin nur nAdherungsweise beschreibbar ist. Beim
nachfolgend beschriebenen Reglerentwurf wird von den OF (6.1.5}),

{(6.1.13) und (6.1.14}) ausgegangen.

&.2 ENTWURF DES STROMREGLERS

2lz Stromregler wird ein Regler mit Totzeitberlcksichtigung nach
Abzgchnitt 4.5 werwendet. Aus den Gleichungen {(4.5.2.4) und
{4.5.4.5) folgt, dap die Stromregelstrecke bel jeweils geeignet

definiertem u*s und Vernachlissigung von Abweichungen, die bei
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der Behandlung der Stromregler beschrieben wurden, im stator-—
festen und im rotorfesten System 2in identisches Obergangsverhal-

ten zeigt:

dn+1 = 2" T*ip + (l=-e-T)*yu*, {(6.2.1)

Auch die sich bei Beridckaichtigung der Totzeit ergebenden Regler-
gesetze (4.5.2.68) und {4.5.4.9) beszitzen die gleiche Struktur:

UW*soll.o+1 = Ki*isoll.a — Kz*e-T*x1; - kp*{l-e T)=*u*, {6.2.2]

Mit a=e-7 folgt durch Anwendung der Z-Transformation:

z*i = a*i + (1-a}#*p* 0 e
und
Z*¥U*s011 = ki *iss11 = Kz*a*i - Ke*{l-a)*u* (6.2.4)
Indem nun W*ss1)] = u* gesetzt wird, erhidlt man:
(2 + ke*({l-a})*u* = ki*igai11 = kes*a¥j
{z=g)*i = (i1-a)*{ki*isec11 = ko*a=zi)/{2 + kz=x(l-a})
(z—a + (l-a)*kzt*al/(z + ke*(1l-2)}) *i =

= (l-a)*ks*ige1:1 /{2 + ke*(l-a))

Die Z-0F desz geschlossenen Regelkreizes lautet somit:

fi-a}*k;
Gr{2) = (6.2.5)
22 + (kz*{l-a}-a}*z

Damit hieraus die JF Gr{z) = 1/2z% des DEAD-BEAT-Reglers entsteht,
muf gelten:

ki = 1/(1-e-7}) und k: = e-17/{1l-e"7)
Damit erhdlt man als Reglergesetz des DEAD-BEAT-Stromreglers:

_1-_1_*501[.|1+1 = 1;[1"E'T]*i5nll.u - E_in{j.“E'T}*':Ln = E'T*H“u

Um Stabilitdtsprobleme zu vermeiden, kann ez hier ginnvoll sein,



einen etwas weither eingestellten Zustandsregler zu verwenden.

£€.3 ENTWURF_ ETHES DREHZAHLZUSTANDSREGLERS

Das Reglergesetz des iitberlagerten Drehzahlzustandsreglers mit I-
Anteil lautet:

uqﬁal.l.n = ko*Waoll.o — X1 *wa + ki *Ia (6.3.1)
Dabei gilt f£ir den Integralanteil T,:

ITa = Jo-1t + Wagll.u — Wa {5+3.2}
Da die Totzeit der Etrﬂmrégelschlaifa zugerechnet wird, darf =zie
hier nicht berficksichtigt werden.
Im Z-Bereich folgt:

Ugsot1 (Z) = Ko*Wsot1l — Ki1*wWw + kr*I (6.3.2)

I{z} = 2/{z=-1) * {Wgo)1—w] (6.3 4}

Daraus erhidlit man:

{z=1l)*ugzott (Z) = ({z=1)*ko+tz*k: J*Wwee1: = {(Z2-1}*ki+z*k:)*w
{6.3.5}

Hit der OF iq = 1/22 *y; dez Stromreglers folgt:
{2=1)*22*iq = ((2-1)*RKo+2*R1)*Wse 11 = [{z-1)2k, +z*k; ) *w
Mit der OF {(6.1.13} erhdlt man:

{z=1)#*z2 % (z-az; ) *w =

= De{z+li*{{{z-1) *ko+z*k: }*wWwso11 — ((z-1)*k;+z*kr)*w)

[{z=1ll*z2*(z—@ez} + D*{z+1l}*{(Ra+kr)*z=k1})*w =



- 899 -

D*{z+1l) *{(ko+kr ) *z-ko } ) *Wsa1 |

D*{z+1)*({ko+ki)*2—Ka ]}

Gr {2} {6.3.68)

(z—1}*z2 & (z~m22) + D¥{z+1l}*{(Ki+kr}*z2-k1)

Oie Peolstellen des Nennerpolynoms lassen sich nun nicht mehr wél-
lig frei wihlen, da zur Bestimmung der 4 Polstellen nur die zwei
Eonstanten k: und ks 2ur Verfligung stehen.

Die bleibende Regelabweichung ist 0, da Ge {1) = 1 ist.

Fir den Ziahler Zg (z} der Fehler-UF gilt:

zefz) = Np = Zp = {z-1l}*22%(z-azz) + D*(z+l)*{ki~ko)*{z-1}
Ze{z) = {(z-1) * { z2%{z-gpz) + D*(ki—-kol*{z+1) {6.3.71
Damit e = 0 ist, mup nun gelten:

{l-azz) + D*{ki-kKal*2 = 0

Daraus folgt:

Ke = ki + [l-az22)}/(2%D) {6.3.8)

Durech Einsetzen der Werte der aAbkiirzungen srhilt man nun:

{l-aze )/ (2%D) = (1-g=€T ) /(2%({1-a"¢T)23/2) = 1/a = ke /Kuonu

Eine Umformung deeg Reglergesetzes (6.3.1) liefert bei Gilltigkeit
von (&6.3.8)

Ugsell.n = Ke/Kwou*Wseti1.a + ki*{Wsoer1.a—-wWel} + ¥r*Ip {6.3.9)

Der Term kg /kmow*Wsoill.u im Reglergesetz bewirkt das Auftreten
des g-Stromterms ks /Kwon*Wsol).n . Dieser bewirkt das Moment

Ke *Wsoll.n. E3 entsteht alsc ein PI-Regler mit zusatzlicher Vor-
gteuerung zum Ausgleich des Reibmoments. Man sieht hier, daf es
bei Verwendung der Z-Transformation méglich ist, auch einfache
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Zusammenhinge auf kompliziertem Wege herzuleiten.

6.4 RF D LAGEZUSTANDSR EGLERS
Das Reglergesetz des ﬁberlagerten Lagezustandsreglers mit I-
Anteil lautet:

Ugsoll,n = Ko®Esoll,n = ki*gg =~ Kg*w, + ki *I, {(6.4.1)
Dabei gilt fir den Integralanteil I,:

In = In-1 + EZ2ail,n = Emn [5;4.2}
Der zur Brzielung der Lageinvarianz eingefiihrte Term braucht hier
nicht berticksichtigt zu werden, da s = O vorausgesetzt wird.

Im Z-Bereich folgt:

(Z-1})*ugsq1) =

= ({Z=1)*ko+z*Kkr)*eso1 — {(z-1)*k) +2*ky ) %g - {2=-1}*ks *w
*Mit der UF des Stromreglers und der UF {6.1.13) erh&1t man:

(2-1)*22 % (z—q;3 ) %y = _
= D*{Z‘T‘l}*{{{kﬂ"'kl}*Z*Ru}*ﬁsull = {{ks+ky)*z-k; }%e - {2-1)*ks *w}

{z*ll*{;it{z~aag} + D*{2+l) *kz } *w =
=rD*{z+1}*{{{ku+k1]*z—ko]*55¢ll = {{ksitkr b xz-k; p*e)

Mit der OF (6.1.14) erh&lt man:

(Z-1)2% (22 % (z-az2) + D*(z+1)}*ks j*e =

= EG*z+H}*D*Ez+1}*{fikn+k:}*z-kultzanaz = {{ki+ks }*z-ky }*g) =
({2=1)2* (22 % (z-agy ) 4+D* (2+1) %k, } +

+{G*z+H}*D*{z+l}*{{k1+k11*z~k1}}*z =
= {G*Z+H}*D*{z+1}*ifku+kz}*Z“knl*55n11

S Rl ra oo
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Zomit folgt:
Gr fz] =

(Grz+H}*D* (Z+1) *{ (ko +k1 ) *2—ko }

{z—1)12%({z22{z-azz) + D*{z+1]*k3}+{G*Z+H}*D*{z+11*lEk1+k:J*Z“kui
{6.4.3)

nie Polstellen des Nennerpelynoms lassen sich auch hier nicht
mehr v&llig frei wahlen, da zur Bestimmung der 5 Polstellen nur
die drei Eonstanten MKz ka und ke Zzur Verfiigung stehen.

Die bleibende Regelabweichung ist 0.

Fir den ZAahler Ze (2] der Fehler-0OF gile:

Ze {2z} =
= (z=1)]2+%{g2*(z~azz ) +D*{z+1)*ka} + tG*z+H}*D*{z+l}*Ek:—ka]*{2~l}

Zr {2} =
= {g-1}*{(z-1)*(z2*{2-azz ) +D*(2+1) *k3} + fGez+H) *D* (z+1) *{ki ko }}

Damit ez = 0 ist, muB nun gelten:

{G+H)*D*2*{k;-ko} = 0O (6.4.41
aus ez = 0 folgt also ki = ke . Da ein solcher Regler aber - wie
bereits gezeigt - berschwingen muf, 18Bt sich ez = 0 nicht

realiseren, wenn ein Uberschwingen vermieden werden soll.
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7. DIE SIMULATYION DER REGELUNG

7.1 ZIELSTELLUNG

Die Realisierung des Simulaticnsprogramms erfolgte unter folgen-

der Zielstellung:

— Bimulaticn des Verhaltens der Synchronmaschine

- Einbeziehung des Spannungszeigersyntheseverfahrens

— Wahlbare Maschinenparameter

- Wahlbare Lastparameter

- Wahlbare Anfangskhedingungen

= Einbeziehung der Eigenschaften der Mefgréfienaufnehmer

— Einbezishung won stochastischen Meodellfehlern

= WEhlbare Reglertypen und Reglerparameter

- Anzeige der Daten auf dem Bildschirm in wahlbarem Zeitabstand.

- Mtglichkeit zum Speichern wihlbarer Daten in wihlbarem Zeit-
abstand in eine Wertedatel bei gleichzeitiger Erszstellung einer
Datei mit den zugehdérigen Parametern

- M3glichkeit zum Erstellen und Lesen von Dateien, die aile ein-

stellbaren Parameter des Simulationsprogramms enthalten.

7.2 PROGRAMMIERSPRACHE

Das Programm zur Simulation des Verhaltens der PM-Synchron-
maschine wurde mit Turkboe-Pasgal (TF] in der Version TURBO-8T7 autf
ginem PC erstellt. Diese Programmversion benutzt den Coprozessor
80x87 desz PC's. Hierdurch wird zum einen eine hdéhere Rechenge-
schwindigkeit erzielt und zum anderen eine hdohere Genauigkeit der
Rechnungen bewirkt, da bei reellen Berechnungen eine gréfere
Stellenzahl werwendet wird,

Der TP-Editor kann Quelldateien bis zu einer Gréfe von ca 64 kB
verwalten. Diese Einschrankung wird hier durch Verwendung von
INCUDE-Dateien umgangen.

Da der TP-Compiler ausfiihrbare Dateien im COM-Format erzeugt,
dirfen diese eine maximale Lange von 64 kB besitzen. Auch diese
Beschrankung wird hier durch Benutzung des Overlay-Mechanismus
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umgangen. Der Overlay-Mechanismus arbeiter so. dap Prozeduren,

die mit dem vorangestellren Bezeichner overlay gekennzeichnet
sind, gemeinsam in eine Overlay-Patel compiliert werden. In der
COM~-Datel wird ein Bereich freigehalten. der durch die Lange der
lingsten Overlay-Frozedur bestimmt wird. Wird wahrend des Pro-
grammablaufs eine Overlay=-Frozedur aufgerufen, sg wird zunichst
gepriift, ob sich diese bereits im Overlayvbereich befindet. Ist
das nicht der Fall. so wird sie aus der Overlay-Datei geladen.
Unter Verwendung des INCLUDE-Befehlsz und des OVERLAY-Mechanismus
lassen sich also nahezu keliebig grofe Frogrammpakete erzeugen.
Auch beziiglich der Daten, dies TP werwalten kann, besteht eins
Begrenzung auf &4 ¥B. In dem hier beschrisbenen Prgramm reichte
dieser Bereich zur Aufnahme der Variablen aug. Die Beschrinkung
der Datenmengs kann durch Verwendung wven Variablen, die durch
Zeiger angesprochsn werdsen, aufgehoben werden. Es 1laft sich so
der gesamte von DOE verwaltete Speicherbereich dez Compukers aus-

schépfen.

7.3 GROBSTRUETUR DES PROGRAMME — MENUES

Bild 7.1 zeigt die Grobstruktur des Programms. Der Modul
“Parameterinit” flhrt die Initialisierung der Simulationspara-
meter und der intarnsn Variabklen durch. Ver der Wahl eines Menues
ader einer Funktion erfolgt durch den Modul "Umrechnung” die Um-—
rechnung der abscluten Werte in bezeogene Werte., Die im Hauptmenus
wahlbaren Punkte werden unterschieden in Menues und Funktionen.

Folgende Menues sind wihlbar:

1. Maschinendaten Z. Lastdaten
3. Anfangzwerte 4. Stromreglerparameter
5. Reglerparameter 6. Eimulationsparameter

7. Speichergrdfen

Falgende Funktionen sind wahlbar:

8. Simunlarionsparameter lesen 9, Simulationsparameter speichern
10. Zustandsreglerkonsctanten berschnen

11. Simulation durchfiihren 12. Frogrammende
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Bild 7.1

Vereinfachtes FlupBdiagramm des Simulationsprogramms
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7.4 BESCHEREIBUNG DER_MENUES UND FUNKTIONEN

7.4.1 Menue "Maschinendaten"

Bestimmt werden kénnen hier Strangwiderstand, Stranginduktivitart,
EME-Fonstante, Rotortrigheitsmoment, Zwischenkreisspannung und
maximal zuldssiger Strom.

Bezliglich der Mefwertaufnehmer kénnen folgende Parameter gewahlt
werdan:

= Aufldsung des Lagegebers

- maximaler prozentualer Strommeffehler

~ Art des Strommefverfahrens (Momentanwert,Mittelwert)

- Aufldsung bei der AD-Wandlung des Stroms

- Anzahl der Reglertakte fiir die Drehzahlbestimmung

Ferner kann ein maximaler prozentualer Systemfehler festgelegt
werden. Dieser beschreibt stochastische Abweichungern des System
vem zugrundeliegenden Modell. Realisiert wird dies, indem die
Stromwerte am Ende jedes Pulsmodulationstakts gestauert durch

einen Zufallsgenerator verfialscht werden.

7.4.2 Menue "Lazstdaten"

Hier konnen das Trigheitsmoment der Last, das Lastmoment und der
Reibungskoeffizient festgelegt werden. Ferner kann hier eine
Zeitfunktion fiir das Lastmoment festgelegt werden, Wahlbar sind
folgende Funkticnen:

~ Sprungfunktion - Rampenfunktion

= Rechteckfunktion - Sinusfunktion

7.4.3 Menue "Anfangswerte"

Bestimmt werden kéfnnen hier Fotorwinkel, Rotordrehzahl, Betrag
ind Phase des Statcocrstroms,
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7.4.4 Menue "Stromreglerparameter"

Hier sind folgende Menuepunkte wahlbar:

— Wahl des Stromreglers
Bei der Wahl eines Stromreglers erscheint der zu diesem Regler
gehiérende Konstantensatz auf dem Bildschirm. Dieser besteht
aus finf Fonstanten, die gefndert werden kénnen. Die wdhlbaren

Stromregler werden s=piter beschrieben.

Bestimmung Pulsmodulationstaktzeit des 3-Vektor—-Verfahrens

Festlegung der Reglertaktzeit als ganzzahliges Vielfaches der
Pulsmodulation=staktzeit

- Wahl der Veorsteusrungsart

Verfighbare Vorsteuerungsarten sind:

a} Keine Vorsteuerung

B} Voerzteuerung nach Orlik

g} wverlustminimale Vorsteuerdng

f

Wahl der Spannungsbegrenzungsart

Wihlbar sind folgende Spannungsbegrenzungsarten:

al proportionale Spannungsbegrenzung

bl Spannungsbegrenzung mit &-Frioritiarv

2] Spannungsbegrenzung mit g-Prioritat

d} Komplexe Spannungsbegrenzung

— Wahl der Kompensationszarct
Gewdhlt werden kann hier, ob bei den in den Reglergesetzen
auftretenden Kompensationstermen iksmp® die Stromistwerte oder
Stromacllwertie verwendet werden sollen.

- Spannungszeigernachfihruneg

Hier kann bestimmt werden, ob der Spannungszeiger bei jedem

PWM-Takt entsprechend der Drehgeschwindigkeit des Rotors nach-

gefiihrt werden scll.

7.4.5 Menue "Reglerpsrameter"

In diesem Menue erfolgt die Wahl des ubergecrdneten Reglers
{Lage- bzw. Drezahlregler}.

Die hier wi3hlbare Regler arbeiten stets mit unterlagertem Strom-—
regler. Ausgangsgrodpfe der Regler ist das Sollmoment meei13 . Diesem

Sollmoment ist der Sollstrom ig.se.11! proprotional.
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Bei Wahl eines Reglers erscheint der zu diesem Regler gehdrende
Fongtantensatz auf dem Bildschirm. Dieser besteht aus jeweils
fiinf Konstanten, die gedndert werden kdénnen.

Weiter erfolgt in diesem Menue die Festlegung der Sollwerte.
Bestimmt werden kann hier:

= die Solldrehzahl

~ die Sollage in der Form Sollwinkel und Sollumdrehungen

- das Scllmoment,

Fir diese Scllwerte kann neben einem konstanten Wert jeweils eine
Zeitfunktion vorgeben werden. Es sind hier die gleichen Zeit-
funkticnen wihlbar wie flir das Lastmoment. Die gewfhlten Soll-

werte wirken jeweils nur abhingig von der gewdhlten Reglerart.

T7.4.6 Menues "Speichergropfen®

Folgende Grdéfen kénnen gespeichert werden:

— Rotorwinkel - Eotordrehzahl

— Rotorbeschleunigung - Rotersollwinkel

— Rotorsolldrehzahl - Staterstrombetrag 1i

~ Statarstromwinkel - BEtrom iy

- Strom iy - Zwischenkreisstrom iz

- Strom ia = Strom ig

= Spannungssolliwert Ui.zail = Spannungssollwert ug.se1d
- Stromsollwert 3a4.szot1 - Stromscllwert igq.seli

= Spannungsisﬁwert 5 F] - Spannungsistwert ug

7.4.7 Menue "Simulationsparameter"

Bestimmt werden kann hier die Anzahl der Schritte des Runge-—
Kutta-Verfahrens bezogen auf die elektrische Zeitkonstante T.,
der Maschine, Als ausreichend erwies sich hier eine Schrittzahl
von 250,

Ferner kann festgelegt werden, ob bei der Bildschirmausgabe und
bei der Speicherung der Werte die bezogenen oder die abscluten
Werte verwendet werden gollen.

Bestimmt werden kann auch, ob nur die Werte am Ende der PWM-Takte

oder such Zwischenwerte widhrend der PWM-Takte gezeigt und/oder
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gespeichert werden sollen. Zusatzlich kann hier eine EKontrollbe-
rechnung eingeschaltet werden, die nicht mit dem Runge-Kutta-Ver-
fahren arbeitet.

Gewahlt werden kann auferdem, ob die Simulation mit einer Regler-
totzeit gleich der Reglertaktzeit oder chne Reglertotzeit durch-

gefiihrt werden soll.

7.4.8 Funktion "Simulationsparameter lesen"

Es wird eine wdhlbare Parameterdatei gelesen. Dis Parameter-
dateien enthalten alle wesentlichen einstellbaren Parameter des
Programms. Die MNamen der Parameterdateien besitzen einheitlich
das Suffix "“SPD", das bei der Wahl nicht eingegeben zu werden
braucht.

Existiert die angegebene Parameterdatei nicht, so wird auf dem
Bildschirm eine Liste aller verhandenen Parameterdateien ange-
zeigt und anschliefend erneut die Aufforderung zur Eingabe des

Dateinamens ausgegeben.

7.4.9 Funktion "Simulationsparameter speichern”

Die gegenwdrtigen Parameter des Programms werden in eine wihlbare

Parameterdatei geschreiben. Wurde bereits eine FParameterdatei ge-

lesen, so wird deren Name als Default vorgegeben.

7.4.10 Funktion "Zustandsreglerkonstanten berechnen”

Bei Wahl dieger Funktion werden die Konstanten des gewihlten

Zustandsreglers nach der HMethode der Polvorgabe berechnest,

7.4.11 Funktion "Simulation durchfiihrean”

Nach Wahl dieser Funktion erfolgt die Abfragse, ob die Simu-

lationswerte gespeichert werden scllen. Wird die Abfrage positiv
beantwortet, so sind der Datsiname und der Zeitabstand der zu
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pild 7.2 Vereinfachtes Flufdiagramm des Moduls Simulation
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speichenden Werte esinzugeben. Um das irrtimliche Uherschreiben
von existierenden Simulationsdateien zu verhindern, wird nach
Eingabe des Dateinamens gepridft, ob die Datei bereits exisitiert.
Ist dies der Fall, so erfolgt eine entsprechende Meldung und die
Abfrage, ob die Datei ildberschrieben werden soll.

Wird wahrend der Durchfithrung der Simulation =ine Taste gedriickt,
go erfolgt die Abfrage, ob die Simulation beendet werden soll.
Ist die vorgegebene Schrittzahl erreicht, so erfolgt die Abkfrage,
obh die Simulation fortgesetzt werden scll. Wird dieze Abfrage
positiv beantwortet, so ist vom Benutzer die Schrittzahl einzu-

geben, bis zu der die Simulation fortgesgerzt werden soll.

T.4.12 Funktion "Programmende”

Bevor das Programm beendet wird, wird geprift, ob eine Anderung

der Simulationsparameter erfolgt ist. Ist diezs der Fall, so er-—

folgt die Abkfrage, ob die Simulationsparameter gespeichert werden
aallen.

7.5 IMPLEMENTIERTE STROMREGLER

Bei allen Stromreglern ist der Spannungszeiger u% im statorfesten
System die Ausgangsgrdfe und is.11% eine der EingangsgréPen.

Bei den Stromreglern, deren Reglergesetz im rotorfesten System
formuliert ist, ist aus if =zunachst iF zu berechnen und aus u®
dann u® zu bestimmen. Diese Umrechnungen sind hier Jjeweils nicht
angegeben.

In sinigen Reglergesetzen tritt der Term ix® auf. Es kann hier
gewadhlt werden, ob fir diesen Term der Iststrom 1*F oder der Soll-
strom is.1®* eingesetzt wird.

Im folgenden ist zu jedem Regler dasg verwendete Reglergesetz

angegebean.

1. Stromsteuverung

ut = diso11f + jwrix® + Jw
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2. P-Stromregler mit Stérgrofenkompensation

ufk = ky *{ige 11 ®-1F) + Jw*ixk + Jw

3. PI-Stromregler mit StérgroBenkompensation

s}

1= I + diss11® - iR
Uk = ki *{ise1 18 —3iF} ke *I + dw*ix® + Jw
4. P-Stromzustandsregler mit Stérgréfenkompensation

WP o= ki *lisor1®=if} + (1+3iw)*ix® + jw

. 5. PI-Stromzustandsregler mit Stérgrofenkompensation

, I o= I % dgewvak - 1R

uf = ki *{iser1®-1%) + kz*I + {(l+Jw)*ig® + Jw

6. Stromzustandsregler mit Storgrdfenkompensation und Totzeltbe-

riicksichtigung im rotorfesten System
uf 1= kg *ise1 iR — ke *1® - kKax*nb + Jw*iR + dw
mit ks = &1 |, kz = ka?/{1-kzl , ks = 1/{1-ka]

7. Stromzustandsregler mit Stérardpenkompensation und Totzeitbe-

ricksichtigung im statorfesten System

Die Grofen isct1* und up® = jw sind zundchst ins statorfeste
System umzurechnen. Im diesem System lautet dann das Eegler-

gesetz:

uf = ki*ise11% — RKe*i%® - Ka*uf + Up?

mit ks = -7 |, kz = ka2/{1-ks}l , ks = 1/{1-ka)

Die mnachfolgend beschriebenen Regler sind keine Stromregler,

sondern Lagezustandsregler, die ohne unterlagerten Stromregler
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arbeiten. Diese passen nicht in das Ronzept des Programms, das
stets einen Regler mit unterlagertem Stromregler voraussetzt.
Deshalb wurden diese Lagezustandsregler den Stromreglern zugeord-
net. Ist einer der beschriebenen Lagezustandsregler gewdhlt, =o
bleibt der iibergeordnete Regler wirkungslos.

8. P-Lagezustandsregler mit StoHrgrdfenkompensation
uk = J*{ko*{£s011-£) + Ki*{g~en) ~ Kz*w — kg*iRg} +
+ Jwxit + jw
9. PI-Lagezustandsregler mit Stdrgrofenkompensation
I =1+ Ese11 -E
u® = j*({Ro*{esor1=e) + ki*(E~c0) — Ka*w + ks*I = kq*ikg) +

+ Jwrik + jw

7.6 IMPLEMENTIERTE OBERGEORDNETE REGLER

Im folgenden ist zu jedem wihlbaren Regler das verwendete Regler-

gesetz angegaben.

1. FKonstantes Moment
Dem Stromregler wird hier dasg Sollmoment mssii vorgeﬁeﬁén;
Die Wahl dieses Reglers kann somit zum Testen des Verhaltens
des gewdhlten Stromreglers dienen. Fiir das Sollmoment mse1 i
kann eine Zeitfunktion vorgegeben werden.

2. P-Drehzahl-Zustandsregler

msetl = Ki*Wso11 — ke*w — ka*ig
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FI-Drehzahl-Zustandsregler

I :=T1T 4+ {Weo11 = W)

meerl = ki*Weo11 — Kz®w - ka*lig + ke *I
F-Lage-Zustandsregler

Meatt = Ki*{gas11=2) + ke*{e-g9) - ka*w — k4 *ig
PI-Lage-~Zustandsregler

I :=TI + {€ge11 = ¢£)

Meosll = Ki*({ggoi11=8) + kez*{g~g0) = ko*w = ka*iqg + ks=*I
kaskadierter Lageregler mit Integralanteil

Wsot) = ki*{eso11 — &} I := 1+ (w5611 - w}
" Msetl = Ke#®{wWsoi1r - W) - Ke*iq + kn*I
zeitoptimaler Lageregler
Diezer Regler berechnet bei jedem Reglertakt den Anhalteweg.
Uniter Anhalteweg witrd dabel der vom Reotor bis zum Stillstand
bei ungistigstem Lastmoment zulickgelegte Weg wverstanden.
Ist der Anhalteweg gr&per als die Differenz zum Lagesoll-
wert, so wird das maximal erzsugbare Bremsmoment geschaltet.
Ist der Anhalteweg kleiner als die Differenz zum Lagesoll-
wert, so wird das maximal erzeugbare Beschleunigungsmoment
geschaltet. Der Regler arbeitet somit als Ewelpunktregler.
Durch Einfiigung einer neutralen Pone, in der das Moment 0 ge-

schaltet wird, kann d4ie Struktur des Reglers erweitert
werden.
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7.7 DATENSTRUKTUR DES PROGRAMMS

Das Programm verwaltet gine Vielzshl wvon Variablen.
Die Eingabe von Parametern erfolgt in Absolutwerten. Die Simu-
lation selbst srfolgt in bezogenen GrdBen. Die Ausgabe der Simu-
lationswerte auf dem Bildachirm bzw. in eine Datei erfolgt wahl-
weise in zbsoluten GrdRen oder in bezogenen Grofen. Die Namen von
bezogenen Variablen sind durch ein "b" als letzten Buchstaben des
Namens gekennzeichnet. '
Werden Simulationléufe gespeichert, so werden vom Programm zwei
Dateien erstellt. Die Datendatel mit dem Suffix "DAT" enthilt
dabel nur die Daten der gespeicherten Gréfen im REAL-Format. Die
Parameterdatei mit dem Suffix "PAR" enthilt die Informationen,
die zur Interpretation der Daten erforderlich sind. Dies sind
z.B. die Anzahl der Daten eines Datensatzes, die Namen und Ein-
heiten der Grifen und der zeitliche Abstand der Werte. Dariiber
hinaus enthalt sie auch die wesentlichen Simulationsparameter.
Die Parameterdatel ist als "file of string[20]" organisiert. Die
Auswertung dieser beiden Datelen erfolgt mit dem Grafikprogramm
GREGA,
Im folgenden soll die Funktion einiger wichtiger Variablen er-
l3utert werden:
= Schrittzahl: Anzahl der PWM-Schritte nach dem 3-Vektor-Ver
fahren
— Reglertakt: Lange eines Reglertakts in PWM-Schritten _
- Zeigzashler: Zihler filir den Zeittakt bei der Bildschirmausgabe
- Speicherzaehler: ZAhler fiir den Zeittakt bei der Dateiausgabe

7.8 DER MODUL SIMULATION

Bild 7.2 zeigt das vereinfachte Flufdiagramm des Moduls Simu-—-
lation. Einige der gezeigten Blécke kénnen abhingig ven den
gewdhlten Parametern ibersprungen werden.

Vor dem Eintritt in die Simulationsschleife wird die Initisli-
sierung der Simulationsvariablen und der Aufbau der Bildscliirm-
maske durchgefiihrt. &
Die Simulation erfolgt nach dem RUNGE-RUTTA-Algorithmus {RK-
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Algorithmus) in bezogenen Gréfien im statorfesten System. Die
Benutzung des statorfesten Systems ist deshalb sinnvoll, weil die
verwendeten Spannungszeiger im statorfesten System konstant sind.
Eingangs— und Ausgangsgrdpen des RE-Algorithmus sind die Zu-
standsgrifen des systems, die als Array organisiert sind.
Die vorgebenene Schrittweite wird so an die Pulsmodulationstakt-—
zeit (PMT} angepasst, daf die PMT ein ganzahliges Vielfaches der
Schrittweite ist. Beil der Realisierung des RE-Algorithmus ist zu
gewdhrleisten, dap die Anderungszeitpunkte der Stellgrdfe mit An-
fangszeitpunkten der Schritte zusammenfallen. Dies kann auf zwei
Arten erfolgen:
= Durch Einfiigung von Zwischenschritten bei Schritten, wahrend
denen eine Anderuny der Stellgrdpe erfolgt
— Durch Schrittweitenanpassung
Die Einfiigung eines Zwischenschritts kann zu einer sehr kleinen
Schrittweite filihren. Bei einer solchen sehr kleinen Schrittweite
kdnnen - bedingt durch die begrenzte Genauigkeit der numerischen
Rechnung - ungenaue Werte entsteshen.
Da auch Daten, die wdhrend der Durchfilhrung eines PWM-Taktes ent-
stehen, auf dem Bildschirm dargestellt bzw. gespeichert werden
s0llen, fiihrt die Schrittweitenanpasssung zu unterschiedlichen
Zeitabstinden der Daten.
Aus diesen Griinden wurde ein kombiniertes Verfahren gewahlt.
Dieses filgt Zwischenschritte ein. Ist die dabei entstehende
Schrittweite kleiner als der vorgegebene Minimalwert, so wird
anstelle der Zwischenschritteinfliigung eine Eahrittweiﬁﬁnanpassung
vorgencmmen. Die Daten aus eingefiigten Schritten werden bei der
Weiterverarbeitung (Bildschirmausgabe, Speicherung) ibergangen.
Nach Abarbeitung des RUNGE-EUTTA-Algorithmus werden die Werte der
Zustandsgrifen einzelnen Variablen Zugewiesen. Die so gegebenens
Moglichkeit, den Variablen selbstdckumentierende Namen zu geben,
tréagt zur Ubersichtlichkeit des Programms bei.
Aus den Gréfen im statorfesten System werden anschliepend die
Gréfen im rotorfesten System berechnet.
Die Aktualisierung des Lastmoments bei Vorgabe sines Lastmoment-—
profils erfolgt bei jedem PWM-Takt. Die Aktualisierung des Sell-
werts bel Vorgabe eines eines Momenten- ,Drehzahl- oder Lage-
profils erfolgt bei jedem Reglertakt.
Die Reglertotzeit wird durch Verzégerung der Werte Ussii,d und
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Usoell,q um die Reglertaktzeit realisiert. Bei der Bestimmung der
Steusrfaktoren nach dem 3-Vektor-Verfahren wird die einstellbars=s
Stellgrdfenaufldsung beriicksichtigt.
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§. IMPLEMENTIERUNG DER REGELUNG

8.1 DER PROZESSOR 8096

Der Intel-Prozegsor 8096 ist ein 16-Bit-Prozessor, der iiher Zu-
gatzfunktionen verfigt, die ihn fiir Steuerungszufgaben in Echr-
zeitanwendungen besonders geeignet machen.

Der Prozessor wverfigt itber 256 Register im Word-Format. Von

diesen Registern besitzen die ersten 24 beszsondere Punktionen. Sie
werden deshalb als "SPECIAL PUNCTION REGISTER" bezeichnet. Die
Ubrigen Register sind frei benutzbar. Die groPfe 2ahl von gleich-
berechtigten Registern ist gilinstig hinsichtlich der Effektivitit
des Programmcedes.
Von den vielfdltigen Funktionen des Prozessors sollen hier nur
diejenigen erwdhnt werden, die vom erstellten Programm besnutzt
warden,
Der serielle Port (Full Duplex) des Prozesggors wird zur Kommu-
nikation mit dem Terminal benutzt, von dem aus dis Steuerung des
Programms erfolgt. Der Prozessor verfligt iiber die beiden
Timerbausteine Timer 1 und Timer 2. Die High-Speed~-OQutputs des
Prozessors ermidglichen in Verbipdung mit einem wihlbaren Timer-
baustein das Setzen und Zuriicksetzen von Signalen zu vorgegebenen
deitpunkten.
Der Prozessor wird mit eilner Frequenz wvon 12,5 MHz getaktet. Aus
den Frozessortakt wird durch Freguenzteilung ein Interruptsignal
mit Taktfrequenz 3,9 kHz erzeugt. Der Interruptabstand barrigt
gomit 256 ps . Die Taktfrequenz der Stellardfenausgabe betrigt
7,8 kHz . Der Prozessor gtellt die {iblichen 16-Bit-Operationen
zur Verfligung eingchlieflich der Multiplikatien und der Division.
Gleitkommarschnungen werden nur durch den Prozesszorbefehl NORML
unterstitzt. Die Berechnungen srfclgen deshalb fast durchgidngig
im Festkommaformat.
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B.2 DAS ENTWICKLUNGSSYSTEM SBE96

Das Entwicklungssystem SBE96 besteht ausz einem Hardwaremodul und
einem Softwareprogramm. Die Platine des Anwenders wird hier 4in
Anlehnung an die in der Beschreibung des Entwicklungssystems ver—
wendete Terminologie als Userprototyp bezeichnet. Anstelles des
Prozessors wird beim Userprototyp der Adapter des Hardwaremoduls
eingesetzt. Das Softwareprogramm wird im Personal Computer (PC)
geladen. Der Hardwaremodul kommuniziert i{iber eine serielle
Schnittstelle mit dem PC . Der Hardwaremodul arbeitast mit dem
Prozessor 8096 und fihrt somit eine Echtzeitemulation durch, Das
Entwickungssystem bietet vieifdltige Features. Zu erwdhnen sind
hier die Méglichkeit zum Laden und Starten eines Programms im
INTEL-OBJ-Feormat und die Mdglichkeit zur fihertragung des Inhalts
eines Adressbereichs zum PC und zur Abspeicherung der Daten in
einer Datei.

Wahlbar ist beim System der Operationsmode. Dieser bestimmt wie
der Adressberelch des Prozessor 8096 wvon 8 kByte zwischen dem
Hardwaremodul und dem Ugerprototyp aufgeteilt wird. Wichtig ist
in diesem Zusammenhang, daf unabhdngig vom gewihlten Operations-
mode beli einem Schreib- oder Lesevorgang die Adresse mit der zu-—
gehérigen Steuerinformation stets auch auf den Bus des Ugerproto-
typs geleitet wird. Der dem Hardwaremodul zugeordnete Speicherbe-
reich darf alsc beim Userprototyp nicht bestiickt sein.

Hier wird mit dem Operationsmode 5 gearbeitet. Dieser ordnet die
Speicherbereiche von 100H bis 7FFH und 2000H bis SFFFH dem Hard-
waremodul zu.

Der Speicherbereich von 6000H bis 7FFFH muf dem verwendeten User-
Prototyp zugeordnet sein, da sich in diesem Adressbereich die zur
Lage- und Strommessung verwendeten Bausteine befinden.
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B.3 GRUNDSTRUKTUR DES ASSEMBLERFROGRAMMS

B.3.1 BEZEICHNUNGEN

Symbolische Namen von Speicherpldtzen, Sprungadresssn (Label) und
Befehle des Assemblerprogramms werden in GroBbuchstaben geschrie-
ken. Unterschieden wird zwischen den Datentypen BYTE (& Bit)
WORD (16 Bit) und LONGWORD (32 Bitl. Wird der in einem dieser
Datentypen gespeicherte Wert als vorzesichenbehaftet angesehen, so
werden die Bezelchnungen SHORT INTEGER, INTEGEER und LONG INTEGER
verwendet. Bei vorzeichenleosen Werten wird diese Tatsache dadurch
gekennzeichnet, dap dem Datentyp das Adjektiv UNSIGNED vorange-
stellit wird.

Die Darstellung von Programmsequenzen erfolgt direkt in der
Assemblersprache oder unter Verwendung von Bezeichnungen der Pro-
grammieraprache Pascal.

Bei der Beschreibung von Rechnungen im Festkommaformat werden die

Begriffe trunc, div und mod verwendet.

2.3.2 PROGRAMMEBENEN

Programmebenen sind dadurch gekennzeichnet, dag der Wechsesl
zwischen den Ebenen beim Programmablauf zu Zeitpunkten erfolgt,
die bei der Erstellung des Programms nicht bestimmbar =zind.

Das zu heschreibende Programm besitzt drzsi Ebenen.

Die Ebene 1 besorgt dabei die Kommunikation mit dem als Steuer-
konsole verwendsten Terminal und die Steuerung und Oberwachung
de.s Programmablaufs.

In der Ebene 2 (REGELUNG! werden die umfangreichen Berechnungen
zur Regeslung ausgefiihrt.

In der Ebenes 3 {MOT_INT) erfolgt dies Spannungszeigersynthese und
die BStellygrdfenzusgabe.

Das Programm kommt dabei mit siner Interruptguelle azus.

Die hardwaremifig realisierte Interruptguelle erzeugt Interrupt-
signale im Abstand von 256 us. Die Realisierung von zwel Pro-
grammebenen mit einer Interruptguelle wird dabei im folgenden be-

schrieben.
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Der Interrupt bewirkt den Aufruf der Routine MOT_INT. Bei jedem
Interrupt wird der Z&hler INT_COUNT decresmentisrt. Hat INT COUNT
den Wert 1 erreicht, so wird INT_COUNT mit dem Wert INT ZAHL
geladen und e8 erfolgt nicht der Aussprung aus der Intarrupt-
routine, sondern es wird die Routine REGELUNG aufgerufen.

Erat nach Abarbeitung der Routine REGELUNG erfolgt dann der Aus-
sprung aus der Interruptroutine. Der Einsprung in die Routine
REGELUNG darf aber nur dann srfolgen, wenn diese Routine hereits
abgearbeitet und der Aussprung aus der Interruptroutine erfolgt
igt. Die Priifung erfolgt anhand des Bits 0 der Variablen
STATUSFLAG, Das Pit 0 wird dabei beim Binsprung in die Routine
REGELUNG gesetzi und vor dem Aussprung aus der Interruptroutine
riickgesetzt,

Die zeitliche Aufsinanderfolge der Programmebenen ist in Bild 8.1

dargestellt.

Unterschieden werden kann zwischen zZeiteffizienter Programmierung
und speichereffizienter FProgrammierung.

Speichereffiziente Programmierung ist gekennzeichnet dadurch, dag

vizele Abschnitte des Programmcodes mehrfach genutzt werden. Dies
fihrt im Programmcode zum vermehrten Auftreten von Unterprogramm-—
aufrufen und zum vermehrten Auftreten von bedingten und unhbe-
dingten Spriingen. Die Abarbeitung der zusftzlichen Befehle geht

auf Eosten der Zeiteffizienz des Programms.

Zeiteffiziente Programmierung verzichtet dagegen auf die HMehr-

fachnutzung von Programmcode. Dies fihrt zu einem erhdhten
Speicherbedarf fiir den Programmcode. Bei zeiteffizienter Program=-
mierung kann der Programmieraufwand und die Lange des Quellcodes
durch Verwendung wvon MACROs verringert werden.

Bei dem vorhandenen System ist sowohl auf Zeiteffizienz als auch
auf Speichereffizienz zu achten. Es wurden deshalb in den ver-
gschiedenen Programmebenen unterschiedliche Programmierstile wer-
wendat:

Die Ebens 1 (Kommunikation}! ist wollstandig speichersffizient
programmiert, da die Rechenzeit hier unkritisch ist.

Die Ebene 3 (Stellgréfenausgabe) ist wollst&ndig zeiteffizient
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Bild 8.1 EZeitliche Aufeinanderfolge der Programmebenen é

programmiaert.,

Bei der Ebene 2 (REGELUNG) wurde ein Kompromif zwischen Zeit-
effizienz und Speichereffizienz geschlosszen.

Varisbilitét wurde hier erzielt, indem unter Benutzung der MBg-
lichkeit der bedingten Assemblierung gesteuert vom Wert der As—
semblervariablen MARRO bestimmte Routinen sowohl als Unterpro-
gramme als auch als MACROs verwirklicht werden k&nnen.

8.3.3 DIE DATENSTRUKTUR

Der Steck wird auferhalb des Registerfiles im Bereich von 1008
bis 200H angesiedelt. -

Dies verlangert die Ausfiihrungszeit derjenigen Befehle, die den
 Stack benutzen. Jedoch erwies eich diese MaPfnahme als unumging-
lich, da die Speicherplitze des Registerfiles vollstandig bend-
tigt werden. )

Die Register des Prozessors werden hier entsprechend ihrer Banuﬁ—
zung im Programm unterteilt in Register und Variable.

Die Register dieneh dabel zur Aufnahme ven Zwischenergebnissen.
Die Wertiibergabe zwischen einzelnen Routinen érfnlgt nur in Aus-
nahmefillen in Registern. - )



= 123 =

Jeder Preogrammebene ist eiﬁ eigener Regiztersatz zugeordnet.

Der Ebene 3 {MOT INT) sind 4 Word-Register zugeordnet, die mit ax
bis DX bezeichnet singd.

Die Ebene 2 (REGELUNG) verfiigt fiber & Word-Register, die mit A1X
bis H1X bezeichnet sind.

Finf Word-Register, die mit A2¥ bis E2X bezeichnet sind, =tehen
der Eommunikationsebene {Ebene 1) zur Verfigung.

Die Word-Register sind unter Verwendung der EQU Instrukticn je-
wells in 2 Byte-Register unterteilt, die anstelle des X Jeweils L
bzw. H als letzten Buchstaben der Bezelchnung besitzen.

Variable sind im Gegensatz zu den Registern mit Namen beze1¢hnet

die auf ihre Verwendung hinweisen.

Eesondere Variable =ing Iransformationsvariable. Sie dienen zur
Wertiibergabe an und Wertiibernahme von Transformationsroutinen.
Zu nennen sind hier die Variablen YY,YY,DD,QOQ,BET und PHA.

Die Verwendung der Transformationsvariablen erméglicht es, dap
die Traﬁsfﬂrmatignsrcutinen sowohl zur Umrechnung ven Strom— als

auch von Spannungszeigern benutzt werden kénnen.

Besondere Bedeutung kommt auch den Obergabevariablen UBRET REG und
UPHAX _REG zu. Sie dienen zur Ubergabe der Reglerausgangsgrofen an

die Routine MOT_INT. NWachdem die Reglerausgangsgréfien berechnet
worden sind, werden sie den Ubergabevariablen UBET _RECG und
UPHRY_REG zugewlesen. Anschliefend wird Bit 1 der Variablen
STATUSFLAG gesetzt. Die Ubernahme der Werte in die entsprechenden
Variablen UBET und UPHAY der Routine MOT_TINT erfolgt nur bel
gesetztem Bit 1 der Variablen STATUSFLAG. Nach der Ubernahme wird
Bit 1 der Variablen STATUSFLAC zuriickgesetzt,

8.3.4 DATENFORMAT DER VARIABLEN

Die Rechnungen erfolgen im Festkommaformat, da der Prozessor iliber
keine Gleitkommabefehle verfligt. Der Aufbau von Gleitkcmmarqu-
ﬁinen aus den verfiligharen Prozessorbefehlen wiirde zu einer
Rechenzeit fihreh, die in der hier beschriebenen Anwendung nicht

akzeptabel wire.
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Bei allen Uberlegungeéen zum Datenformat und zur Genauigkeit muf
vom Wertebereich der digitalisierten MeBwerte und vom Wertebe—
reich der digitalen StellyrdBen ausgegangen werden. Das Datenfor-
mat mupf sc gewdhlt werden, daPf beide Wertebereiche in ihm dar-
stellbar sind. Der Wertebereich der digitalen StellgréBen sollte
dabei nur einen kleinen Teil des durch das Datenformat gegebanen
Wertebereichs ‘ausschépfen, damit die Werte nicht durch flberlauf
verfalscht werden.

Beim hier betrachteten System werden die Rotorlage und die drei
Strangstréme gemesaen.

Die Rotorlage wird durch sinen Incrementalgeber erfasst. Disser
liefert 3600 Incremente pro elektrische Undrehung. Der dem Incre-
mentaelgeber nachgeschaltete Lagezihler stelit die Lage als
LONGWORD dar. Es kann somit ein Bereich von 1,19*10f Umdrehungen
dargestellt werden.

Die Strangstrdme werden mittels Halls=onden gemessen, Die AZus-
gangsspannﬁngén der Hellscndan steuern VCO's, deren Oszillator-
frequenzen {iber nachgeschaltate Eahler auf Zahlerstande abgebil—

det werden. Es ergibt sich hier eine Empfindlichkeit von ca. 30
Incrementen pro Ampere. Bei Zugrundelegung eines Mawimalstroms
von 10 A2 ergibt sich fir die digitalisierten Strommesswerte ein
Wertebereich von - 300 bis +300 Incrementen,

Die Stellgrdfe u ist hier ein kemplexer Spannungszeiger. Dieser
wird im System durch zwei in digitaler Form vorlisgende Steuer-
zelten t: und t: représentiert. Dabei gilt - vorgegeben durch die
Hardware -~ filir den Wertebereich der Steuerzeiten:

0= t1 <= %tz <= 128

Der Wertebereich der Strommesswerte erfordert das INTEGERhuatén-
format fir die Festkommarechungen. Bei Verwendung des INTEGER-
Formats kann mit den Werten £: und tz noch das 256-fache der
maximal mSglichen Stellgrdfe korrekt dargestellt werden. Aus-
gehend hiervon wurde das INTEGER-Format fir die Festkommarechnung
zugrundegelegt. |

e




- 124 —

8.3.5 KECHNUNGEN IM FESTEOMMAFORMAT

Das Rechnen bei Verwendung des Festkommaformats erfordert einige
grundsatzliche Uberlegungen, die hier kurz dargestellt werden
sollen. '

Bei Addition umd Subtraktion nuf verhindert werden, dap das
Ergebnis durch Uberlauf falsch wird. Diese Priifung auf Uberlauf
kann nach der Operation durch Abfragen des OVERFLOW-Flags erfol—
gen. Glinstiger ist es jedoch, die Operanden vor der REechen-
operation so zu begrenzen, daf kein Oberlauf auftreten kann.

Bei Multiplikation von zwei INTEGER~Werten beésitzt das Produkt
LONGINTEGER-Format. Anschliefend an die Multiplikation ist zu
prifen, ob das Produkt ins INTEGER-Format papt. Ist dies nicht
der Fall, =o ist eine Begrenzung des Produkts auf den ent-
#prechenden Maximalwert erforderlich.

' Bei der Division besitzen der Dividend A LONGINTEGER-Format und
der Divisor B und der Quotient C INTEGER-Format. Hieraus folgt,
daf bei einer vorzeichenlosen Division {Befehl DIVU) zur Vermei-

ﬂunﬁ eines Uberlaufs die Bedingung:

A < Bx2L6 {(B.3.4.1)

erfiillt sein mup.
Bei einer vorzeichenbehafteten Division (Befehl DIV) muf gelten:

[2] < [B|*ats (8.3.4.2)

Bei Regelalgorithmen tritt hiufig die Addition ven Produkten in
der Form A*B 4+ C*D auf. Wurde mindestens ein Produkt begrenzt,
so tritt insbesondere bei ungleichem Vorzeichen der Produkte eine
kritische Verfilschung des Resultats auf.

Durch e1ne Umformung des Rusdrucks kann in bestimmten Fillen das
huftreten eines Uberlaufs verhindert werden, wie im folgenden ge-—
zeigt wird. 2

Ist der Ausdruck A*B - C*D mit A,C>0 und kleiner Differenz A-C
zu berechnen, so kann durch Benutzung des umgeformten Ausdrucks:

A*{B—Bl + (A-C}*D

L e A P Bk e e2
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e¢ine Verbesserung des Uberlaufverhaltens erreicht werden, da
jetzt nur beim ersten Summand eine Begrenzung erforderlich sein
kann.

Besondere Aufmerksamkeit ist den zur Berechnung ven nichtlinearen
Funktionen verwendeten Tabellen zu schenken. Sei y = f(x} eine
Funktion, deren Argumente x und Werte ¥ in einem der betrachteten
Datenformate darstellbar sind. Bei der Tabellierung wird als Ein-
gangswert (Addresscifset} der Wert x*2-® und als Tabellenwert
{addressinhalt] der Wert v*2-® benutzt. Durch den Equnanten pi
wird die Anzahl der Tabelleneintrége bestimmt, wihrend durch den

Expeonenten m das Format der Tabelleneintrége festgelegt wird. Die

durch die Tabelle realisierte Funktiocn sei fr begzeichnet. Der
Fehler:
Ay = frix) - £ix)
setzt sich dann zusammen aus einem Eingangsfehler, der durch die
Anzahl der Tabelleneintrige bestimmt wird, und einem

Ausgangsfehler, der durch das Format der Tabelleneintrige

bestimmt wird:

=

Ay = e v + As ¥

Der maximale Eingangsfehler in Abhénpgigkeit vom x = int{x/28) %20
ist gegeben durch:

ﬁha ¥y = E{x + 20n) = fx)

Der angsgebene Eingangsfehler kann durch entsprechende Rundung
des Arguments halbiert werden.

.Der maximale Ausgangsfehler in Abh#ngigkeit von v = intiyfzm}*zn
ist gegeben durch '

F

Bay=y+20 - y=pzm

Der angegebene Ausgangsfehler halbiert sich, wenn die tabellier-
ten Werte gerundet sind. -

Ein glnstiges Verh&ltnis zwischen der erzielten Genauigkeit und
der Tabellenlénge wird erzielt, wenn O, y = Aa y ist.

BRI MY ot ey
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B.3.6 DATENFORMAT DER REGLERRONSTANTEN

Bei den verwendeten multiplikativen Reglerkonstanten ist die Dar-
stellung in einem Gleitkommafermat erforderlich.

Dieses besteht aus dem WORD KONST und dem vorzeichenlosen RYTE
HEX. Der Kﬁnstante wird der Wert KONST*2-VEX zugeordnet. Ist k.
die darzustellende Konstante, go wird die Darstellung der

Konstante am genauesten, wenn gewdhlt wird:
NEX = int{logz ({2:5-1)/k})

Die Programmseguenz zur Hﬁltiplikation der Zahl BlX mit der

Konstanten lautet:

MUL B1X, KONST
LD A1L,NEX
SHRAL Bix,alL

Das Laden des Registers AlL mit dem Wert NEX ist hier erforder-

lich, da die Kcnstanteﬁ suferhalb des Registerfiles angeordnet
sind. Darstellbar sind alsc RKonstanten, deren Betrag im Bereich
=15 his 217-1 liegt.
Ist damit zu rechnen, daf das Resultat der Multiplikation die
zulissige Dualstellenzzhl liberschreitet, so mup anschliefPend eine
diesbeziigliche Prifung und gegebenenfalls Begrenzung des Resul-
tats erfalgen) '
Bei der Berechnung der Integralanteile in Reglergesetzen ist die
Multiplikation eines LONGINTEGER-Werts mit einer Reglerkonstanten
k erforderlich. Eine Moglichkeit des Vorgehens besteht hier
darin, den LONGINTEGER-Wert vor der Multiplikation auf das
INTEGER-Datenformat zu begrenzen. Der Betrag des Produkte ist
dann stets <= 21854kl . Ist nunlkl<< 1 , so kann eine starks Ver—
faschung des Resultats auftreten.
Eine Verbesserung kann hier dadurch erzielt werden, dap der
Exponent NEX der Kanstante.k in zwel Anteile zerlegt wirds

NEX = NEX1 + NEX2 , )
Dabei wird NEX2 so gewdhlt, daPp KONST*2-%ERf w 1 igt.
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Die Programmsequenz zur Multiplikation des in den Register B1X
und C1X stehenden LONGINTEGER-Werts mit der Konstanten k lautet

dann:
LD AlL,NEX1
SHEAL B1X,Al1L
LONGINTEGER auf INTEGER begrenzen
HUL BiX,KONET
LD AlL: ,HEX2
SHRAL BiX,alL

LONGINTEGER auf INTEGER begrenzen
Da das Resultat nun den durch das INTEGER-Format gegebenen Werte-
bereich ausschépft, wird die Verféschung des Resultats vermieden.

8.4 DIE INTERRUPTROUTINE MOT_THT
B.4.1 DIE STRURTUR DER INTERRUPTROUTINE

Naech dem Einsprung in die Interruptroutine wird der Zéhlerstand
des Timers 1 in die Variable ZEIT dbernommen. Der Wert ZEIT dient

als Referenzwert fiir die Berechnung der Steuerzeitpunkte.

Die weiteren Aktionen erfolgen abhingig vom Byte-Ziéhler
INT _COQUNT. Dieser Zahler ist 1 aus § kodiert. Dieser Kodierung
ermiglicht zdhlerstandabh&ngige Springe durch den Befehl

JES INT_COUNT,x,LABEL
Bei einem normal codierten ZAhler sind hierfiir zwei Befehle not-
wendig:

CHMPE INT_COUNT, #x

JE LABEL
Bei der Beschreibung des Programms wird der ZAhler INT;CDUNT zur
Vereinfachung der Darstellung jedoch im folgenden sls normal
kodierter Zahler betrachtet.
Beim Z&hlerstand 2 werden die Stromzahler mit ihrem Startwert
geladen. Beim Z&hlerstand 1 erfolgt das Latchen des lagezdhlers
und der Stromzéhler. Anschliepend wird die Stellgrépfenausgabe mit
der Routine CAMFILL durchgefiihrt. Der weitere Ablauf izt wieder
zédhlerstandsabhangig. Ist INT_COUNT > 1 ,s8c erfolgt das Nach-
fiihren des Spannungszeigers und die Durchfihrung der Spanhungs-—
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zeigersynthese lSﬁSYHTH}, wenn die Option "Nachifithren" gewihlt
ist. Anschliefend erfolgt der Aussprung aus der Interruptroutine.
Ist INT COUNT = 1, so werden die Reglerausgangswerte Tbernommen.
Stehen keine neuen Reglerausgangswerte zur Verfigung, so wird der
Spannungszeigerwinkel UPHAX um den Wert USPEED erh8ht. Dies er-
m&glicht die Realisierung veon Drehfeldern bei ausgeschalteter
Regelung.

Anschliefend erfolgt dann die Spannungszeigersynthese {EPSYNTH},
das Laden des Z&hlers INT COUNT mit dem Inhalt der Speicherstelle
INT_ZAHL, und der Einsprung in die Routine REGELUNG, wenn diess
bereits abgearbeitet ist.

Bild 8.2 =zeigt das vereinfachtes Flupdiagramm der Interrupt-

routine MOT_INT,.

8.4.2 DIE ROUTINE SPSYNTH

Diese Ronutine fiihrt die Spannungszeigersynthese durch. Eingangs-
variable sind: UBET,UPHAX

Ausgangsvariable sgind: ZEIT1,ZEIT2,ZEIT3,ZEIT4

Sind ZEIT1 und ZEIT2 nach dem 3-Vektor-Verfahren berechnet wor-
den, so erfolgt die Anpassung an Taktzeit 128 ns der Stellgréfen-

ausgabe durch die Programmseguenz:
AX i= ZEITY dgiv 2;
ZEIT3 := ZEIT1 - AX;
ZEITYI 1= AX;
AX 1= ZEIT2 div 2;
ZEIT4 := ZEIT2Z - AX;
ZEITZ = AX;
Wé&hrend eines Interrupts erfolgt eine zweimalige StellgrdBensus- -

gabe. Bel der ersten Ausgabe werden die Werte ZEIT1 und ZEIT?2
verwendet, wahrend bei der zweiten Ausgabe die Werte ZEITI und
ZEIT4 benutzt werden. Diese Implementierung gewdhrleistet, dap
die Aufldsung der Stellgréfe durch die zweimalige Stellgréfensus—
gabe nicht reduziert wird. . '



- 123 -

B.4.3 DIE ROUTINE CAMFILL

Dle diege Eoutine bewirkt die Stellgropfenausgabe an den Metor.
Eingangsvariable sind: ZEIT,ZEIT1,ZEITZ, ZEIT3,ZEIT4

Die Vorgehensweise ist dabei =o, daﬁﬁdie_Steuerinfarmaticn zugam-—
men mit dem Timerstand, bei dem die Ausgabe der Steuerinformation
erfolgen soll, in das 8 Speicherplétze umfassende CAM qu Prozes-—
sors geschrieben werden. Ist der angegebene Timerstand erreicht,
so erfolgt die Ausgabe der Steueripnformation an die High-Speed-
Outputs und der betreffende CAM-Platz steht zur Auvfnahme won
Information erneut zur Verfiigung.

Hier werden zwel der High-Speed-0utput benutzt. Diese bewirken
das Enable bzw. Umschalten eines Multiplexers. Ist der Multi-
plexer disabled, so sind seine Ausgidnge alle im Low-Zustand. Die
Ausgangssignale des Multiplexers werden zur Steuerung der drei
Halbbriicken des Leistungsteils kenutzt. Das Eingangssignal des
Multiplexers wird dabeil vom I/0-Port 1 des Prozessors geliefert.
Pas so realisierte 3~Vektor-Verfahren erfordert das Einschreiben
von 3 Steuerinformationen in das CAM pro Taktperiode.

Bei der. Bestimmung dey Zeitpunkté, zu denen eine Steuerin-
formation ausgegeben werden soll, ist die Zeitdauer zu beriick-
sichtigen, die zur Abarbeitung der Laderoutine erforderiich i=st.
Erfolgt dies nicht, so ist es mbéglich, dap eine Steuerinformation
erst nach dem ﬁharbeitungszeitpunkt in das CAM aufgenommen wird.
In diesem Fall verbleibt die Steuerinformation im CAM bis der
Timer wieder den vorgesehenen Ausgabezeitpunkt erreicht. Dies
fihrt zu einer Verstopfung des CAM mit kathastrophalen Folgen Fiir
den Programmablauf.

i
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8.5 DIE ROUTINE REGELUNG

8.5.1 DIE STRUKTUR DER ROUTINE

Diese Routine filhrt in der Reihenfolge der Aufzihlung folgende

Funktionen durch:

ll

2.
3.

4.
i

Ei

Auslesen der Stromzdhlersténde in die Variablen STROM1, STROMZ

und STROM3 .
Auslessen des Lagezihlerstands in die LONGWORD~Variable NEULAGE

Neuberechnung der Rotordrehzahl SFPEED, wenn bestimmte
Bedingungen erfillt sind.
Eerechnung der Werte EL_UMDRE und EL_WINEK INT aus NEULAGE
Berechnung der Komponenten IX und IY des Stromzeigers im
statorfesten System.
Berechnung der EKomponenten ID und IQ des Stromzeigers im
rotorfesten DQ-System mit der Routine XYDJ.
Berechnung des Winkels UPHAD_MESS ausz dem Winkel UPHAX MESS
Ubergeordnete Regelung
Der Aufruf des Reglers erfolgt durch Verzweigung zu derje-
nigen Reglerroutine, deren Adresse in der Variablen REG_ADR
=teht.
Reine Testroutinen verzweigen nach Abarbeitung zur Adresss
REGEND.
Reglerroutinen berechnen den Wert IQSOLL und ibergeben diesen
der Stromreglerroutine. Hierzu wird ein Sprung zur Adresse
STRREG durchgefihrt. '
Stromregelung (Adresse STRREG)
Nach der Begrenzung des Sollwerts IQSOLL erfolgt die Verzwei-
gung zu derjenigen Stromreglerroutine, deren Adresse in der
Variablen SREG_ADR steht.
Die Stromreglerroutinen berechnen die Werte UBET_REG und
UPHAX_REG springen zur Adresse REGEND
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Bild 8.4 Vereinfachtes Flufdiagramm des Hauptpr:;gramms
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Speichern von DatenséAtzen {Adresse REGEND!

Wenn Bit 0 der Variablen AUFTRAG_FLAG gesetzt ist, so wird
der gewdahlte Datensatz in den Speicherbereich des Systems
ibertragen. Ist Bit 1 der Variablen AUFTRAC_FLAG gesetzt, so
erfolgt die Durchfihrung der Tabellenfortschreibung. Ein
Datensatz besteht aus jeweils 22 Byte., Hs kann zwischen 5
Datensatzarten gewdhlt werden. Die Datensatzart wird in der
Variablen TAR ART gespeichert.

Manmipulation von Sollwerten

Es erfolgt die Verzweigung zur Routine, deren Adresse in der
Variablen CNG_ADR steht. Die Variable CNG_ART enthilt dabei
die Nummer der gewihlten Routine. Bei CNG_ART = 0 erfolgt
direkt der Aussprung ausz der Routine REGELUNC,

Die wahlbaren Routinen fdhren Anderungen der Sollwerte durch.
Irplementiert sind hier Rechteckfunktionen mit wihlbarer
Periodendauer f£fir Strom- , Drehzahl- und Lagesollwert.
Ferner iet eine Dreleckfunktion mit wihlbarer Pericdendauer
fir den Lagesocllwert vorhanden.

Weiterhin sind Routinen verfiighar, die den Drehzahi- bzw
Lagesollwert &ndern, sobsld der Sollwert erreicht ist. Das
Eriterium hierfiir ist, daP die Differenz zwischen Sollwert
und Istwert wihrend elner vorgebbaren Zeitdauer kleiner als
ein veorgebbarer Wert ist. Die implementierten Routinen enden
sé&mtlich mit einem RET-Befehl und fiihren somit den Aussprung
aus der Routine REGELUNG durch.

Ein versinfachtes Flufdiagramm der Routine REGELUNG ist in Bild
8.3 dargestellr.
Die Routinen der (bergesordneten Regelung bestehen aus Testrou-

tinen und echten Regelroutinen.

8.5.2 Testroutinen

Die Testroutinen erlauben in Zusammenhang mit der durch den

Kommandeinterpreter gegebenen Mdéglichkeit zum Vorgeben eines

Spannungszeigers und zur Defipition eines Drehfelds dis Friafung

der Systemfunktionen und die Einstellung der Systemkonstanten.

Folgende Testroutinen sind implementiert:
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1. AUSWERTUNG:
Diese Routine berechnet aus den Messwerten zusatzliche Werte.
2. MODELLO TEST:
Diege Routine berechnet die Warts UX _KOMP und UY KOMP nach
den Formein:
UX_KOMP UZEFART* {I¥ - SPEED_MTEST*LEKONST*IY)

Uy EKOMP UZKFAKT* (IY + SPEED MTEST*LEONST*IX)

Der Wert SPEED MTEST wird dabei bhei der Definition des Dreh-
felde enteprechend der Freguenz des Drehfelds vorgegeben. Die
Berechnung erfolgt im statorfesten System. Dis Routine ge-
stattet durch Vergleich der Werte UBET KOMP,UBET und
UPHAX_KOMP,UPHAX die Bestimmung der Eonstanten UZEFART und
LEONST. Zunichst wird dabei UZEFART kel SPEED MTEST = 0 be-
stimmt. Anschliefend erfolgt die Bestimmung von LEONST. Bei
der Bestimmung der Fonstanten mup der Rotor durch die
glektromechanische Bremse fixiert sein.

3. MODELL1 TEST:
Die Werte UD_FOMP und UQ_FKOMP werden hier nach den Formeln:

UD_EOMF = UZEFAKT*(ID - SPEEL _MTEST*LKCNST*IQ)

UQ_ KOMP UZKFAKT*({IQ + SPEED MTEST* ({LEQNST*ID + EEONST))
berechnet.

Die Berechnung erfolgt hier im rotorfesten System. Neben derx
beschriebenen Bestimmung der FKonstanten UZEFAKT und LEONST
gestattet diese Routrine die Bestimmung der Konstante EBEONST,
wenn die Eonstanten UZEFAKT und LEONST bekannt sind. Zur
Bestimmung der Konstanten EKOMST muf die Bremse geldst sesin.

4. MODELL2_TEST:
Diase Routine berechnet die Werte UD_EOMP und UQ_FKOMP nach

den Formeln:

UD_ROMP = UZEKFART*(ID - SPEED*LEONST*IQ)
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UQ_XKOMP = UZKFAKT* (IQ + SPEED* (LKONST*ID + EEONST))

Der Unterschied zur Routine MODELL1 TEST besteht darin, dafp
hier anstelle des konstanten Werts SPEED MTEST der Wert SPEED
benutzt wird. Abweichungen wvom stationdren Zustand infolge
yon rotorwinkelabhinglgen Reibmomenten und Polradpendelungern
werden alsc bei Verwendung dieser Routine berlicksichtigt.

2.5.3 LAGE- UND DREHEZAHLREGLER

Alle iibergeordneten Regler arbeiten mit dem gleichen Gleitkomma-—
konstantensatz. Dieser aus 4 LONGWORD-Werten bestehende Konstan-
tengatz bildet die erste Zeile des Ronstantenarrays. Mit =sinanm
Befahl "G" des Kommandointerpreters 138t sich eine wihlbare Zeile
des Eonstantenarrays in die erste Zeile laden oder die erste
Zeile in eine wHihlbare Feile laden. Diese Implementierung ermdg-
licht eg, die zu verzschisdene Reglereinstellungen und verschia-
denen Reglern gehérenden Konstanten verfigbar zu haben. Die
Reglereinstellung kann dann einfach durch Laden desz Kongtanten-
satzes erfolgen. Im folgenden wird fiir die implementierten
Algorithmen jeweils das Reglergesetz angegeben. Die FKonstanten
sind dabei mit K0 bis K3 bezeichnet. Die Verwendung des Zuwel-
sungszeichens ":=" anstelle des Gleichheitszeichens "=" weist auf
den rekursiven Charakter eines Gesetzes hin.

1. P-Drehgzahlzustandsregler

IQ80OLL = KO* (SOLLSPEED - SPEED) + EK2*SOLLSPEED

Der Term K2*SOLLSPEED stellt dabei regelungstechnisch eine
Vorsteusrung zum Ausgleich des Reibmoments dar,

2. PI-Drehzahlzustandsregler
Hier tritt im Reglergesetz noch &in Integralterm hinzu:

INTEGRAL := INTEGRAL + SOLLSPEED - SPEED
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IQSOLL = KO* {(SOLLSPEED - SPEED) + K1*INTEGRAL + K2*SOLLSPEED

3. P-lLagezustandsregler ohne Stromrickfiihrung

TgSOLL = E2*{S0LLAGE -~ LAGE} + EK1*SFEED

4. P-Lagezustandsregler mit Stromrickfiihrung

IS0OLL = E2* (SOLLAGE - LAGE) + EK1*SPEED + KO*IQ

5. Pi-Lagezustandsraglar

INTEGRAL := INTEGEAL + SOLLAGE-LAGE

IQSOLL = K2*(SOLLAGE - LAGE)} + EK1*SPEED + RO0*IQ + E3I*INTEGRAL

6. Kaskadierter P-Lageregler

Dem Lageregler mit dem Reglergesetz:

SOLLSPEED := K3* (SOLLAGE - LAGE)

izt hier der unter 1. beschriebene P-Drehzahlregler untar-
lagert.

7. Kaskadierter PI-Lageragler
In Unterschied zum unter &. beschriebenen Regler wird hier

der unter 2. beschriebene PI-Drehzahlregler verwendet.

8. Stromreglertast
Hier ist kein fibergeordneter Regler eingeschaltet.

Bel den Reglern mit I-Anteil (2,5,7) ist jeweils eine Anti-
Windup-Funktion implementiert. Diese bewirkt ein Nullsetzen des
Integrals, wenn die Scllwertabweichung einen vorgebbaren Wert
iberschreitet.

Bei den Lage-Zustandsreglern (4.5) werden Lagescllwert und
Lageistwert mit den gleichen Faktoren multipliziert. Lagein-

variante Rustandsregler mit ungleichen Faktorsn wurden wegen der
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bei der Berechnung im Festkommaformat auftretenden Schwierig-

keiten nicht implementiert.

B.5.4 STREOMREGLERROUTINEN

Im folgenden wird £idr die implementierten Algorithmen jeweils das
Reglergesetz angegeben. Die Stromreglerkonstanten sind dabei mit
G0 his G3 bezeichnet.

1. BGM-STEUERUNG

UDs0OLL

il
L]

UQSOLL UFZEFAET*IOS0OLL
2. Stromsteverung

UDECLL

UZEFAKT* {IDSOLL - SPEED*LEONST=*QQ)

FOSOLL

UZEFAKT* (IQSOLL + SPEED* (LEONST*DD + EKONST)}

Fiir 9¢ und DD werden dabei abhéngig von der gewdhlten Eonfigura-
tion die Se¢lliwerte IDSOLL,IQS0LL oder die Isgtwerte ID,IQ
verwendet.,

Bei Verwendung der Lageregler 4 und 5 entstehen bei Eompensation
mit Istwerten einfache Lageregler chne unterlagerte Strom-

regelung.

2. P-Stromregelung mit Eompensation

UDSOLL = UZRFAKT* {IDSQLL-SPEED*LEONST*QQ)+GO0* (IDSOLL-ID)

UQSOLL = UZKFAKT* {IQSOLL+SPEED* { LKONST*DD+ERONST) | +G0* {IQSOLL-IQ]

Die EKempensation kann dabei wieder mit den Scollwerten oder den

Igtwerten durchgefiihrt werden.

3. REotorfester Stromzustandsregler mit Totzeitberiicksichtigung
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D _EOMP UZEKFART* (~-SPEED*LKCNST*IQ)
UQ_KOMP = UZKFART*SPEED* (LKONST*ID+EEQNST) }
UDSOLLG := G1*IDSOLL - G2*ID + G3*UDSOLLO

UQSOLLO 3= GL*IQS0OLL - G2*IQ + G3I*UQSOLLO

UnDsoLL

UDSOLLO + UD_KOMP

[}

UQS0OLL UQSOLLO + UQ KOMP

4. Statorfester Stromzustandsregler mit Totzeitberilicksichtigung
Aus den Werten IDSOLL und IQSOLL werden mit der Routine XYDQ die
Werte INSOLL und I¥SOLL berechnet.
Aus SPEED werden mit der Reoutine POLRE dies Polradspannungen UPX
und UPY berechnet:

UXSOLLO = GL*TXSOLL - G2*IX + GI*UXSOLLD

UYSOLLO := GL*TEY¥YSOLL ~ G2=IY + G3I*UYSOLLO

UXSOLL := UXSOLLO + UPX

UYESOLL := UYSCOLLO + UPX

8.6 DIE ROMMUNIKATIONSEBENE

8.6.1 DIE STRUKTUR DER ECMMUNIRATIONSEBENE

Das Hauptprogramm besteht aus siner Initialisierungsseguenz und

einer nachfolgenden Scheife, in der die Befehlsinterpetation und

—abarbeitung erfolgt.

Dle Initialisierung enthéalt folgendes Abschnitte:

- Initialisierung des Prozessors

- Initialisierung der seriellen Schnittstelle

— Initlalisierung des Terminals VYT100 und Busgabe des
Programmtitels



AT P P

Rl g

~ 140 -

- Durchfihrung des Nullabglsichs der Stromzahler
- Einsprung in die Interpreterschleifes

Die Interpreterschleife arbeitet mit einem auBerhalb des
Registerfiles lokaliziserten Eingabepuffer mit der Adresse
REC_BUFFER. Sie wverwaltet den Schreib- und Lesezeiger REC COUNT.
Die gin vereinfachtes Flufdiagramm des Hauptprogramms ist in B2ild
8.4 dargestellt.

8.6.2 BEFEHLSEINGABE

Nachdem die Routine REC_BYTE ein Byte vom Terminal =smpfangen hat,
wird es in den Eingabepuffer geschrieben und mit der Routine
TRANS_BYTE zum Terminal zuriickgeschickt, damit der Benutzer die
eingebene Zeichenkette auch auf dem Bildschirm sieht.
Sonderfunktionen sind den Zeichen "<" und "»" zugeordnet, die
nicht in den Eingabepuffer aufgenommen werden.

Wird das Zeichen "<" empfangen, so wird der Zeiger REC_COUNT auf
den Anfang des Puffers gesetzt. Die Eingabe des Zeichens "<" kann
also dazu verwendet werden, die bisherige Eingabe fir ungiiltig zu
erkliren.

Wird das Zeichen "3>" empfangen, so erfolgt nach Abarbeitung der
Routine MESS_OUT die Interpretation der Zeichen im Puffer durch
die Routine COM_INTERPR.

8.6.3 DIE ROUTINE MESS_OUT

Sie dient zur Ausgabe von Fehlermeldungen aus den Routinen des
Ebenen 2 und 3. Die Uhergabe der Fehlermeldungen erfolgt mit der
Byte-Variable MESSAGE FLAG. Einzelns Bits diessr Variablen werden
von den Routinen des Ebenen 2 und 3 beim Auftreten von Fehlerbe-
dingungen gesetzt. Nach Ausgabe der Fehlermeldung wird das
betreffende Bit von der Routine MESS_OUT zuriickgesetzt.
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8.6.4 DER BEFEHLSINTERPRETER COM_INTERPR

Eine giiltige Eingabe besteht ausz einem ersten Zeichen, daz die
Befehlskennzeichnung enthilt, und einer nachfoelgenden Falge wvon
Ziffern im HEX-Format, Zuldssige Befehlskennzeichnungen sind die
Buchstaben "A" bis "Z" , sowie einige Zeichen, deren ASCII-Code
auf den des Zeichens "Z" folgt.

Der Verzicht auf die Prifung der Anzahl der eingegebenen Zeichen
ermdglicht die Befehlswiederholung durch Eingabe des Zeichens
oy

Nach Priifung der Befehlskennzeichnung auf Gliltigkeit erfolgt mit
einer Sprungtabelle der Sprung zu der Anfangsadresse der gewdhl-
ten Routine.

Wird eine unziulidssige Befahlskennzeichnung erkannt oder ein Feh-
ler hei der Interpretation der nachfolgenden Zelchenkette festge-
stellt, so erfolgt nach Auvsgabe einer entsprechenden Fehler-—
meldung ein Riicksprung zur Eingaberoutine.

Anderfalls wird die Befehlsroutine abgearbeitet und es erfolgt
nach Ausgabe der Meldung "OK" ein Ricksprung zur Eingabercutine.
Die susgegebenen Fehlermeldungen haben dabel folgendes Bedeutung:
"SE" : unzulfssige Befehlskennzeichnung

"HE™ : unzulagsige Zeichen in den HEX-Daten %

"PE" : unzuléssiger Parameterwert

8.6.5 DIE BOLLWERTVERWALTUNG

bBas System verwaltet bei den Sollwerten fir Strom, Drehzshl und
Lage jeweils dreil Variablen.

Diese seien hier mit SOLLWERT, SOLLWEET1 und SOLLWERTZ2 bezeich-
net,

Bei der Eingabe eines Sollwerts wird der Inhalt von SOLLWERT1 der
Variablen SOLLWERTZ2 zugeordnet. Der neueingebene Wert wird
gleichzeitig den Variablen SOLLWERT und SCLLWERTL zugewiesen.
Bel den Befehlen "Soll.... wechseln™ wird gesteuert durch die
Byte-Variable ART_SOLLW FLAG einer der Werts SOLLWERTL oder
SOLLWERTZ der Variablen SOLLWERT zugeordnet. Anschliefend wird
die Variable AKT_SOLLW_FLAG incrementiert.
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8.6.6 BEFEHLSOBERSICHT

Im

folgenden wird eine Ubersicht iiber die implementierten Befehle

gegehen.

Scli-lLage wechseln

Eingabe der Soll-Lage (8 Zeichen)

Die Eingabe erfolgt in der Reihenfolge Umdrehun-
gen,Rotorwinkel

Rus der FEingabe wird die Sollage im Fermat des Lagezihlers
berechnet und der Variablen SOLLAGE zugewiesen.

Salldrehzahl wechseln

Eingabe der Solldrehzahl (8 Zeichen)

Die Eingabe erfolgt als LONGINTEGER-Wert in dex Reihenfolge
SOLLSPEER, SOLLSFEEED_L.

Dabei werden die unteren 16 Bit, die in der Variablen
SOLLSPEEED_L stehen, nur beim Tntegralteil des PI-Drehzahl-
reglers ausgewertet. Der PI-Drehzahlregler gestattet so auch
die Vorgabe sehr kleiner Drehzahlsollwerte.

Sallistromwerte wechseln

Eingabe der Stromsollwerte (8 Zeichen! ;

Die Eingabe erfolgt in der Reihenfolge Scollwert ID,50llwert
19

Konstantensatz umladen (2 Zeichen)

Das erste Zeichen gibt an, ob der Konstantensatz geladen (0}
oder gespeichert (1} werden soll. Die Nummer des Satzes wird
durch das zweite Zeichen bestimmt.

Befehl HILFE

Dieser Befshl gibt eine Uberszicht ilber die zulassigen Befehls
auf dem Terminal aus.

systemkonstanten und Sollwerte zeigen

Unter Bezeichnungszeilen werden die Systemkonstanten und
Sollwerte gezeigt.

pefehl Systeminformation

Dieser Befehl gibt eine Ubersicht iliber die gewahlten

Programmparameter auf dem Terminal aus.
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K: Speichsrn und Darstellung eines Datensatzes (1 Zeichen)
Der im eingebenen Zeichen {("0" bis "5") beachriebene Daten-
2atz wird in den Speicherbereich geschrieben und anschliefend
Zusammen mit der entsprechenden Bezeichnungszeils auf dem
Bildschirm ausgegeben.

L: Wahl des {bergeordneten Reaglers (1 Zeichen}
Die eingegebene Reglernummer wird in der Variablen REGART
gespeichert. Die Adresse des gewlAhlten Reglers wird einer
Tabelle entnommen und der Variablen REG_ADR zugewiesen.

M: Wahl des Stromreglers {1 feichen)
Die gingegebene Reglernummer wird in der Variablen SREGART
gespeichert. Die Adresse des gewahlten Reglers wird einer
Tabelle entnommen und der Varlablen SREGC_ADR zugewliesen.

N: Wahl der Systemkonfiguration {(d Zeichen}
Dieser Befshl &ndert die Byte-Variable CONFIG_FLAG
Gesetzte/nicht gesetzte Bits disser Variablen haben dabei
folgende Bedeutung:
Bit 0: Spannungszeiger-Nachfihrmechanismus ein-/ausgeschaltet
Bit 1: Stérgrdpenkompensation mit Ist-/Sollwerten

G: Loéschen von Maximal- und Integralwerten
Die Werte werden durch Nullsetzen neu initialisiert.

P: Tabelle anlegen (1 Zeichen)
Das eingegebene Zeichen wird gewandelt und der Variablen
TAB_ART zugewiesen. Gesteuert durch dle Variablen TAB_LEN,
TAB_COUNT, TRIG_ART, TRIG_WERT1 und TRIG _WERT2 wird dann eine
Tabelle angelegt. Fiir die Tabelle steht der Speicherbereich
wvom Programmende bis zur Adresse SFFFH zur Verfiigung. Der
Wert TAB_LEN wird gegebenfalls durch die Routine TAB_LEN CCRR
soweit herabgesetzt, daB die Tabelle in diesen Speicherhe-~
reich hineinpasst. Nachdem die Tabelle angelegt wurde,
erfolgt ein Sprung zur nachfolgend beschriebenen Routine.

Q: Tabelle zeigen
Unter einer entsprechenden Bezeichnungszeile wird die Tabelle
ausgegeben.
Dabei ist eine Pagingfunktion implementiert.
Es bestent die Moglichkeit zum Bl&ttern in der Tabelle
{(Eingaben: H und D) und zum vorzeitigen Ausstieg aus der
Eoutine {Eingabe: Q).
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Spannungsdrehfeld definieren (6 Zeichen!
Die Eingabe erfolgt in der Reihenfolge Betrag des Spannungs-
zeigers (2 Zeichen) und Drehgeschwindigkeit (4 Zeichenl. Die
gingegebenen Werte werden direkt den Variablen UBET und
USFEED der Ebene 3 zugewiesen. Der Bufruf dieses Befehl ist
also nur bei ausgeschalteter Regelung wirksam.
Spannungszeiger definieren (& Zeichen)
Die Eingabe srfolgt in der Reihenfolge Betrag {2 Zeichen) und
Winkel {4 Zeichen) des Spannungszeigers. Aus dem gleichen
Grund wie oben bleibt dieser Befehl bei eingeschalteter
Eegelung unwirksam.
Nullage setzen
Durch Eingabe dieses Befehlswird die gegenwdrtige Rotorlage
zur Nullage deklariert. Dies erfolgt, indem der Lagezdhler
mit dem der Nullage zugewiesenen Zidhlerwert geladen wird.
Eingabe der Triggerzeiten {2 Zeichen}
Die Eingabe erfolgt in der Reihenfolge TRIG_WERT1 (4 Zeichen)
und TRIG_WERTZ {4 Zelchen).
TRIG_WERTLl bestimmt dabei die Zeit in Reglertakten, nach der
die gewahlte Triggeroption (TRIG_ART) wirksam wird.
Disger Wert wird bei der Bearbeitung de= Befshls "Tabelle
anlegen" benutzt.
TRIG_WERT2 legt die Z2eit in Reglertakten fest, nach der ant-
spraechend der gewahlten Triggeroption ein Sollwertwechsel
durchgefiihrt wird. Dieser Wert wird von den Routinen zum
Sollwertwechsel benutzt.
Werte 1im EKonstantenarray andern (6 Zeichen]
Die Eingabe erfolgt in der Reihenfelge Zeile (1 Zeichen),
Spalte {1 Zeichen) und Wert (4 Zeichen) der EKonstanten.
Systemkonstanten dndern (5 Zeichen)
Die Eingabe erfolgt in der Reihenfolge EKonstantennummer (1
Zeichen) und Wert (4 Zeichen}.
Konstantenarray zeigen
Sollwertwechselroutine wahlen (9 Zeichen)
Der eingegesbene Wert wird in der Variablen CNGART gespei-
chert. Die Rdresse der gewihlten Routine wird einer Tahelle
entnommen und der Variablen CNG_ADR zugewlesen.
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2: Tabellenparameter festlegen (9 Zeichen)
ODie Eingabe arfolgt in der Reihenfolge Tabelienlinge
{TAB LEN: 4 Zeichen) zeitlicher Abstand der Tabelleneintrige
{TAR _FAKTOR: 4 Zeichen)! und Tiggsrart (TRIG_ART: 1 Zeichen).
[: Totzeitstromreglerkonstanten berechnen
Ausgehend von einer Konstanten werden die beiden andersn
Fonstanten des Totzeitstromregler berechnet.
Y+ Nicht implementiert
1: Interrupt ein-/ausschalten (1 Zeichen)
Das Sperren des Interrupts bewirkt, daf nur noch der EKonman-
dointerpreter aktiv ist.
Reglertaktzeit festlegen (1 Zeichen)
Eindgegeben wird hier die Zahl der Interrupte pro Eeglertakt.

Dabel ist minimal der Wert 4 und maximal der Wert 7 zulissig.

Da der Interruptabstand 258 ms betrigt, lassen sich somit
Reglertaktzeiten im Bereich von 1,024 ms bis 1,732 ms =2in-
stellen.

-1 Test der Transformationsroutinen {max 13 Zeichen)

Der Test erfolgt beli ausgeschaltetem Interrupt. Die Eingangs-

werte fir dle gewdhlte Routine werden eingegehben.
Anschlisfend arfolgt die Anzeige der Ausgangswerte. Getestet
werden kénnen die Routinen POLRE, REPOL und XYDQ.

Da dieser Programmteil in dem Speicherbereich angesiedelt
izt, der der Tabelle zugewiesen ist, erfolgt die Ausfiihrung
dieses Befehls nur dann, wenn noch keine Tabelle angelsgt
wurdse.

8.7 BESCHREIBUNG EINZELNER RECHENROUTINEN

8.7.1 DIE ROUTINE REPOL

Die Routine REPOL fdhrt die Transformation vom karthesiachen

Koordinatensystem ins Polarkcordinatensystem durch, Eingangs-
gr&éfen sind die Variaklen XX und YY. Ausgangsgropfen sind die

VYariablen BET und PHA. Mathematisch sind die Transformationsglei-
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chutngen gegeben durch:

BET = XXz + yv2'
PHA = arg(XX + j*vy)

Bezondere Probleme bersitet hier die Wurzelfunktion. Da die Qua-
dratwurzelfunktion stark nichtlinear ist und ein groper Eingangs-—
wertebereich auftritt, kann die Wurzelziehung mit tabellierter
Wurzelfunktion nicht im Festkommaformat erfolgen.

Statt dessen wird der Radikand zunfchst in ein Gleitkommaformat

ungewandelt, das die Ausnutzung der Beziehung:
¥X! = Vxrzen! ;4 28

gestattet. Der Exponent n wird dabei so grof gewdhlt, dap der
Wert x*Z%% gerade noch in das LONGWORD-Daternformat passt.

Die Multiplikation mit und die Division durch eine Zweierpotensz
wird dabei durch Links- und Rechtsschieben des Longwords
realisiert. Bei der Multiplikation mit 22t wird der Prozezsorbe-
fehl NORML benutzt., Entsteht dabei eine ﬁngerade Shiftzahl, =o
wird der Operand anschliefend um eine Dualstelle nach rechts ver-
schaoben.

Zur eigentlichen Wurzelbildung wird dann nur das oberste Byte des
Ausdrucks z = x*J2t verwyendet. Ist ¥y das Addressoffsetbyte, so
liefert die Wurzeltabelle den Wert y *2% im Byteformat. Die
durch das Byteformat vorgegebene Genauigkeit wird somit voll aus-
geschépit. Da der Fall x=0 separat behandelt wird, reicht eine
Wurzeltabelle der Lange (255 - 63)Byte = 192 Byte aus.

Die maximale Differenz 2z - y*224 betrigt 2241-1 , Unter Bertlick-
gichtigung der Ungleichung =z »= 29?9 15ft sich der maximale Ein-
gangsfehler der Wurzeltabelle abschiatzen zu 2% .

Der maximale relative Eingangsfehler bei Rundung des Argupents
betrigt demzufclge 27/2!1% = 2-8 | Wegen des verwendesten Gleit-
kommaformats liefert die Wurzeltabelle einen nahezu konstanten
maximalen relativen Ausgangsfehler. Dieser betrigt 2%/2319 = 2-1%

Der maximale relative Fehler der so durchgefilhrten Wurzelzishung
betragt somit ca 2-° = 0,4 % ., Da die beschriebene Routine im
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Programm zur Transformation des Spannungszeigers benutzt wird,
desgen Betrag maximal 1238 betragen kann, entsteht somit ein maxi-
maler absoluter Fehler von £ 1 .

Auch bei der Berechnung des Winkels PHA unter Benutzung der
Arcus-Tangens-Funktion sind besondere ftherlegungen notwendic.
Zunachst wird anhand der Vorzeichen von XX und YY der Quadrant
bestimmt, in dem der Winkel PHA liegt.

Die Berechnung des Hilfswinkels f erfolgt dann gemip:

| Y
B = arc tan fiir ]YY| < XX}
[XX ]
B = 450 for |YY| = |XX]
| X% |
8 = 90% - arc¢ tan fir [¥y| » | XX |
| ¥Y |

Die Division erfolgt so, daf der Dividend in das HIGH-WORD des
Dividendenregisters geladen wird, wihrend das LOW-WORD zu Null
gesetzt wird. Die hler gewdhlte Vorgehensweise stellt sicher, daf
bei der Diwvision kein Uberlauf stattfindet. Das Resultatword der
Division enth&lt den Quotienten *21¢ . Das ohare Byte des Resul-
tatwords wird als Addressoffset fiir den Zugriff auf die Arcus-
Tangens-Tabelle benutzt. Bendtigt wird alse eine Tabelle mit
einer Linge von 256 Byte. Wachdem der Hilfswinkel B bestimmt
worden 1st, kann unter Bericksichtigung des Quadranten der Winkel
FHA bestimmt werden:

x>0, 93>0 PHA = P

x <0, v>0 PHA = 1809 - j
x>0, v <0 PHA = 180° + B
x <0, v <0 PHA = 360 - B

Der hier allein interessierende maximale absclute Fehler ﬂﬂL wird
im wesentlichen durch den Eingangsfehler der Arc-Tan-Tabelle var-
ursacht. Er 18Pt szich nach folgender Formel bestimmen:

Ap = arc tan (1/256) = 0,220
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Diezer Fehler ist durchaus tolerierbar.

8.7.2 DIE ROUTINE R¥YDQ

Die Routine XYDQ fihrt die Umrechnung vom statorfesten ins rotor-

feate RKoordinatensystem durch. Eingangagréfen sind die Variahien

XX, Y¥YY und PHA. Ausgangsgrdfen =ind die Variablen DD und Q0.

Mathematisch sind die Transformationsgleichungen gegeben durch:

oD

QO

= IX*cos (PHA) + Y¥*zin(PHA)

= = XX*=zin(PHA) + ¥Y¥*cos (PHA)

Die auftretendsn Winkelfunktionswerte lassen sich aus einer

Sinustabelle fiir den Bereich 0 <= B <= 907 bhestimmen. Die Sinus-

tabelle

liefart dabei den Wert sin{R}*128 im Byte-Format.

Durch die Wahl des Faktors 128 anstelle von 256 ist sicherge-

stellt,
Bei der
PHA der
chen VZ

Fir den

B
Va

Plir den

B
VZ

Der bei
maximal

daf auch =in(90%) noch korrekt dargestellt werden kann.
Berechnung eines Funktionswerts muf aus dem Winkel & =
Hilfswinkel B berechnet werden. Zugleich muf das Vorzei-
des Funktionswerts bestimmt werden.
Sinuns gilt:
09 ¢e<80° 900 ¢e<180% 1800<z¢270° 270°<e<3B00
£ 1309 —¢ E-13800 360% ¢
: + + - -
Cosinus gilt:
0% <e<90° 90°9<g<1809 180%<e<270¢ 2709 <300
900 —¢ £=90% 2700 - g=2700
- + - = ¥
der Tabellierung entstehende absolute Fehler betrigt
0,5 /128 = 0,004

Die Genauigkeit der Berachnung wird wesentlich bestimmt durch die

gewdhlte Winkelaufldsung, Bel einer Aufteilung des rechten

Winkels
0,35 =

in 256 Telle arh8lt man elne Winkslaufldésung von 8 =
0,006 rad.

Der maximale absolute Fehler des Sinus bzw Cosinus aufgrund der

begrenzten Winkelaufldsung betrigt dann:
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sin Bs = 0,006
Hieraus errechnet sich der maximale absolute Fehler A DD bzw A Q0
2z
[DD <= [|EX| + |Y¥[}*{0,006 + 0,004} < { |xx{z + |[Yv[?' =* 0,02

Dieser Fehler von maximal 2 % der Zeigerlinge ist akzeptabel.

8.7.3 DIE ROUTINE POLRE

Die Routine POLRE fiihrt die Umrechnung vom Polarkoordinatensystem
ins kartheslsche RKoordinatensystem durch. Eingangsgrifien sind die
Variablen BET und PHA. Ausgangsgrdpen sind die Variablen XX und
XY

Mathematisch sind die Transformationsgleichungen gegeben durch:

XX = BET*cos (PHA) YY = BET*=in{PHA)

Die auftretenden Winkelfunktionswerte werden wieder aus der ocben
hegchrisbenen Sinustabelle bestimmt.

B.7.4 LAGEAUSWERTUNG

Aus dem vom Lagezdhler gelieferten Lagewert werden durch Division
durch die Zahl 3600 der Rotorwinkel INCREM und die Anzahl der el.
Umdrehungen EL_UMDE berechhet.

Aus der Bedingung (8.3.4.1) folgt nun, daR fir die Anzahl der el.
Umdrehungen nur ein Wertebereich won 2!'¢ zulissig ist, Dieser
Wertebereich ist fir das hier beschriebene Versuchsprogramm aus-
reichend. Fiir eine industrielle Applikation ist jedoch ein
gréperer Wertebereich erforderlich. Die erhebliche Vergr&ferung
des Wertebereichs kann dadurch erfolgen, daf zundchst eine vor-
zeichenlose Pivision des Lagewerts durch 3600*18 erfolgt. Der
Rest der Diwvision wird anschlieBend durch 3600 dividiert:



i

- 150 =~

Nies fihrt zu folgender Programmsedquenz:
al := NEULAGE div (360G0%18);
a2z := NEULAGE mod {(3600*18};
Bl := aZ div 3600;
INCREM := a2 mod 3600;
EL_UMDE := al*18 + bl;
Hierdurch vergréfert sich der Wertebesreich um den Faktor 18.
Ein beliebig srweiterbarer Wertsbereich f{ir die Lage 1ldft sich
dadurch erzielen, daf Rotorwinkel und Zahl der Umdrahungen nicht
durch Division, sondern durch sti@ndige Rktualisierung gewonnen
werden. Hisrzu ist folgends Preogrammseguenz erforderlich:
INCREM := NEULAGE - HILFSLAGE;
if INCREM »= 3600 then

begin
INCREM := INCREM - 3600
HILFELAGE := HILFSLAGE + 3600;

EL_UMDR := EL_UMDR + 1;

end else

if INCEEM < 0O then

begin

INCREM := INCREM + 3600;

HILFSLAGE := HILFSLAGE - 3600;

EL_UMDR := EL_UMDR - 1;

end:;
Um die Linge der benutzten trigonometrischen Tabellen klein zu
halten, ist es nun sinnvoll, die durch den Incrementalgeber bhe-—
stimmte Winkelauflésung 2u reduzieren. Die Reduzierung hat dabei
nur Einflup auf die Genauvigkeit der Transformationen von Strom—
und Spannungszeigern, nicht jedoch auf die Lageregeliung, da dort
der Istwert NEULAGE benutzt wird.
Die Reduzierung ist zuldssig, da einerseits der der mittlsre Win-
kelfehler des Strommesswerts i bereits wesentlich gréBer ist als
die gegebesne Winkelauflésung und andererseits der durch das Ver-
fahren bestimmte mittlere Winkelfehler bei der Realisierung der
Stellgrdbe wesentlich grépfer ist als die gegebene Winkelaufld-
sung.
Angestrabt wird eine Reduzierung um den Faktor 4. Dis reduzierts
Winkelauflésung betrigt dann 0,4 Grad.

Der durch Umrechnung gewonnene reduzisrte Winkelwert wird mict
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INCEM_INT bezeichnet,
Im Programm sind zwesl verschiedenes MOglichkaiten zur Reduzierung
der Winkelaufldsung voergesehen, die wahlweise raalisziert werden
kénnen:
a) 900 Incremante pro al. Umdrehung:

INCREM_INT := INCREM div 4
b} 1024 Incremente pro el, Umdrehung:

INCREM_TINT := trunc (INCREM * [(64/225)}))

Nachteilig bei Methode a}l ist, daf bei Additionen und Subtrak-
tionen von Winkeln aufwendige Modulorechnungen durchgefiihrt
werden milssean. Die Division durch 4 kann hingegen durch Rechts-
schieben des Operanden INCREM erfolgen.
Bei Methode k)] kann die Modularechnung f£iir den Winkel WINKEL mit
dem Befehl

AND WINEKEL,#1023D _
erfolgen. Zur Berechnung von INCREM_INT ist hier eine Multipli-
kation notwendiqg.
Methode b) bietet Vorteile, da Modulorechnungen mehrfach im Pro-
grammablauf erfolgen. Zudem kann die Anpassung an einen Incremen-
talgeber mit anderer Winkelauflésung bei Verwendung von Methode
b} durch Anderung des Multiplikationsfakters erfolgen, wahrend
bei Verwendung von Methode a) die im Programm benutzten trigone-

metrischen Tabellen gedndert werden miissen.

8.7.5 Drehzahlberechnung

Bei der Drehzahlberechnung wird der Zihler SPEED_COUNT basnutzt,
Er wird bkei jedem Interrupt incrementiert. Die Drehzahlberechnung
wird nur dann durchgefihrt, wenn SPFEED _COUNT gréBer oder gleich
der Konstanten SPEED_COUNT_MIN ist. Diese Konstante legt somit
die minimale Massdauer fiir die Drehzahlberechnung fest. Durch
Wahl eines grdBeren Wertes SPEED_COUNT_MIN kann der abscolute Feh-
ler des Drehzahlwertes verringert werden. Diese Veringerung gsht
allerdings auf Kosten der Aktualitédt des Drehzahlwerts.
Die Berechnung der Drehzahl SPEED erfolgt nach der Formel:

SPEED := (NEULAGE - ALTLAGE) * 64/8SPEED COUNT
Bei der Bildung der Differenz reicht es aus, die LOW=-Worte der
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Operanden NEULAGE und ALTLAGE zu subtrahieren, wenn die Differenz
NEULAGE - ALTLAGE in das WORD-Format paft. Dias igt sicherge-
stellt, wenn SPEED_COUNT_MIN <= 64 ist.

pDer Faktor 64/SPEED_COUNT wird einer Tabelle entnommen. Der Wert
SPEED gibt also die %Zahl der Incremente pro 16 ms an. Nach er-
folgter Drehzahlberechnung wird SPEED COUNT auf den Wert O ge-
setzt.

8.7.6 DIE BEGRENZERROUTINE LIMIT

Die Begrenzerrcutine dient dazu, einen Longintegerwert auf eine
wihlbare Dualstellenzahl zu begrenzen.

Sie libernimmt den zu begrenzenden LONGINTEGER-Wert im Register-
paar BlX.ClX¥X .

Tn der Routine wird zin Maskenlongword MASEK,MASKH varwendet. Beil
diesem Maskenlongword, das abhingig wvon der gewdhlten Stellenzahl
einer Tabelle entnommen wird, gind alle zu zuldssigen Dualstellesn
gehérenden Bit zu 0 gesetzt, wahrend alle anderen Bits zu 1
gesetzt sind.

zuniachet erfolgt eine Undierung des Longwords B1X,Cl1X mit dem
Maskenlongword MASK,MASKH.

Das weitere Vorgehen izt abhingig vom Vorzeichen des Eingangs-
werts. Bei positiven Werten ist eine Begrenzung nicht notwendig,
wenn das Ergebnis der Undierung 0 ist. Bei negativen Werten ist
eine Begrenzung nicht notwendig, wenn dag Ergebnis der Undierung
aleich dem Maskenlengword ist.

Andernfalls wird das Registerpaar abhangig vom Vorzeichen mit
sinem aus dem Magkenlengword abgeleiteten Maximalwert galaden.
Die bei einem Regelalgorithmus 2zu wahlende Dualstellenzahl fur
die Begrenzerroutine ergibt sich aus der Anzahl der durchzufidh-

renden Additionen und Subtraktionen.
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#.3.7.7 Fompensationsberechnungen

Die zum stationiren Zustand gehdrende Spannungegleichung 1st in
der Form:
UD = UZKFAET#* (ID - SPEED*LEONST*IQ#32-SPNEX)
g = UZEFAKT*(IQ + SPEED* (LEONST*ID + EEONST)*2-8FPKNEX}
inplementisrt,
Fiir UBET = VuD* + U@ ' gilt :
UBET = 128 * |u|/{2/3 Uzsx)

Die hier gewdhlte Implementierung bawirkt, daf bei Anderung der
Zwischenkreisspannung Uzg nur die Konstante UZEFAKT geindert
werden muf.

Die hier auvftretenden Honstanten UZEFAEKT, LEONST und EEONST
werden als Systemkonstanten bezeichnet.

Die Konstanten UZKFAKT und LEONST =ind Gleitkommakonstanten,
wahrend EBEONST eine Festkommakonstante und SPNEX ein Byte ist.,
EZur Vereinfachung der Darstellung wurde in Formeln der Faktor

2-BFNEX yaogelassen.

8.8 RECHENZEITEN

Bei der Programmversieon, in der die Transformaticnsroutinen als
MACROs realisiert wurden, konnte selbst bei der rechenintensiv-
sten Reglerkomblnation {(PI-Lagezustandsregler mit statorfestem,
die Totzelt beriicksichtigenden Stromzustandsregler} die Regel-

taktzelt von 1,024 ms eingshalten werden.

8.9 HILFSPROGRAMME PARAGEN UND OBJCONV

8.9.1 DAS PROGERAMM PARAGEN

Da die Umrechnung der System- und Reglerkonstanten in die
Maschinennormierung sehr aufwendig ist, wurde hierzu das
Hilfsprogramm FARAGEN erstellt. Unter Maschinennormierung wird
dabei die durch die Auflésung der Stremz3hler, des Incrementalge-
bers und der Stellgrdfe gegebenes Normierung verstanden. Das Pro-

gramm rechnet die System- und Reglerkenstanten in die Maschinsn-~
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normisrung um und gibt sie in HEX-Form in dem heschriebenen
Gleitkemmaformat aus.

Eingangsgrifisn des Programms sind die Maschinenparameter (L, R,
und kewx) sowle die verwendete Reglertaktzeit, die Empfindlich-
keit der Stromzidhler, die Aufldsung der Stellgréfie und die ver-
wendete Zwischenkreisspannung Uze .

Diess Daten kdnnen in eine Dateli gespeichert werden und aus Jdie—
ger Datei gelesen werden.

MNeben der Umrechnung von singegebenen Reglerkonstanten ist hier
auch die Berechnung der EKonstanten des Totzeitstromreglers mbg-
lich.

8.9.2 DAS PROGRAMM OBJCONV

Der Befehl "SAVE" des Entwichlungsystems SBEY96 ermdglicht die Ab-
speicherung der Daten eines wahlbaren Addressbereichs in eine
Datei. Hierzu sind dies Anfangs- und Endaddressa, der Dateiname
und die Option "0O" anzugeben. Die Wahl dieser Option bewirkt, daf
die Daten im INTEL-OBJ-Format gespeichert werden. Die Anfangs-
und Endaddresse einer erstellten Wertetabelle wird vom Assembler-
programm angezeigt.

Das Programm OBJCONV dient zur Auswertung mit dem Befehl "SAVE"
erstellten Datei. Diese Datel mup das Suffix "DOB"™ besitzen.

Daz Frogramm OBJCONV erzeugt dabel die beiden vom Grafikprogramm
GREGA bendtigten Datelen.

Zur Datenkonvertierung werden die folgenden Parameter bendtigt:

~ Anzahl der Werte pro Datensatz

— Datentypen der Werte

= Bezeichnungen und Einheiten der Werte

Die Konvertierungsparameter kénnen in eines Datei (Suffix CNV)
gespeichert werden und aus dieser Datel gelesen werden.

Die widhlbaren Datentypen sind:

BYTE, SHORTINTEGER, WORD, INTEGER, LONGWORD, LONGINTEGER.
Zusdtzlich zur Eonvertierung kenn vom Programm atuch sine Aunswer-
tung der Daten vorgenommen werden. Es sind u.a. folgends Auswer-
tungsarten implementiert:

- Berechnung der Fomponenten esines Zeigers im rotorfesten

Syatem aus den Komponenten im statorfesten System
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- Berechhung der Komponenten eines Zeigers im statcrfesten
Svstem aus den Komponentenl im rotorfesten System
-~ Berechnung von Betrag und Winkel eines Zeigers
~ Umrechnung der Werte aus der Maschinennormierung in ARbsolut-
werte
Die fiir die Auswertung benétigten Maschinen- und Systemdaten
gehéiren ebenfalls zu den EKonvertierungsparametern.
Weiterhin ist die Eingabe von Kommentaren mdglich. Diess EKommen-—
tare werden in die Parameterdatel des Grafikprogramms aufgenommen
und erméglichen die Eennzeichnung der Systemeinstellung {Wertab-
stand, Reglertyp, Reglerparameter) bel der MefBwertaufnahme.
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9. SIMULATIONS—- UND MESSERGEBNISSE

9.1 MASCHINENPARAMETER

Die Messungesn wurden mit dem Motor SE 638 der Fa. MAVILOR durch-
gefiihrt. Die Daten dieses Motors wurden auch bei der Simulation
verwendet, Verfilgbar war auferdem der Motor SE 718 der Fa.
MAVILOR. Die Kenndaten der beiden Motoren sind in Tabelle 9.1 zu-
sammengestaellt. Bei den Angaben das Herstellers /5/ sind die
Spannungen jewells zwlschen zwei Maschinenklemmen gemessen wor-
den. Die EKenndaten wurden deshalb aus den Herstellesrangaben durch
Umrechnung nach den in /4 HETZEL/ angegebenen Formeln gewonnen.
Die Bezugsgrofen und die bezogenen Maschinenparameter der beiden
betrachteten Motoren sind in Tabelle 9.2 zusammengestellt. Dabei
wurde eine Zwischenkreisspannung von 250 ¥V zugrundegelegt.

SE B3B8 SE T18

Leistung P 690 W 1180 W
max. Drehzahl Nmasx 100 1/s 190 1/a
Nenndrehmoment 2.2 Nm 3,8 Nm

in = 50 g5-1)
Impul sdrehmoment 26 Nm 35 Nm

fn = 0 g L)
ke wme 0,41 Va/rad 0,41 Vs/rad
Strangwiderstand R i 40 1,4 @
Stranginduktivitit L 5.8 mH 4,0 mH
Te 1 1,7 m= 2.8 ms
Tmech 5,9 ms 3,9 ms
Rotortragheitsmom. J 3*10-1 kgm? 4*10-1 kgm®

Tabkelle 9.1 : Fenndaten der Motoren
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SE 638 SE 718
| Bezugsdrehzahl wo 588 rad/s 357 rad/s

Bezugsspannung U 43 v g v
Bezugsstrom Io 14,5 a 21,0 &

W max 4,3 7.0

U'max [(Uze=250 V) 2.9 4,8
i'mazx.o 0,214 0,286
i'max.x 2,48 2,33
Kvon' 7,3 Nm 10,6 Nm
J’ 6,3 hm 26,3 Nm

Tabelle 9.2 : Bezugsgrffen und bezogene Kenn-
daten der Motoran

Bild 9.1.1 zeigt das Zusammenwirken der erstellien Software zur
Gewinnung von Mess=- und Simulaticnsergebnissen.

Bei den im folgenden auftretenden Drshzahl- und Winkelangeben
handelt as sich um Gréfen, die auf das elektri;che System bezogen
gind. Die zugehdrigen realen mechanischen Gr®5Pen erhidlt man durch
Division durch die Polpaarzahl zpy = 4 .

9.2 BYSTEMVERHALTEN

Bild 9.2.]1 zeigt den gemessenen zeitlichen Verlauf der Stromkom-
ponenten ix, iy und i3, iq bei Vorgabe eines Spannungsdreshfelds.
Der Motor arbeitet hier zlsz keonventioneller Synchronmotor.

Bild 9.2.2 zeigt die gemessenen Stromkomponenten is, iq kel Vor-
gabe eines Spannungsdrehfelds. Aus diesen Werten wurde der Span-
nungszeiger u mit der Routine MTEST zurlickberechnet. Das Bild
zeigt zusdtzlich die zuriickberechneten Werte von Betrag und Win-
kel des Spannungszeigers u im rotorfesten System.
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9.3 STROMREGELUNG UND STRCOMSTEUERUNG

Zur in Abschnitt (4.2) beschriebenen Stromsteuerung wurden die
folgenden Ergebnisse erzielt.

Bild 9.3.1 zeigt den gemessensn Stromverlauf unter Vorgabe eines
rechteckfdrmigen Scllstromverlaufs (e = 0 Ufmin)}

Bild 9.3 .2 zeigt den gemessenen Stromverlauf beil Stromsteueruny
unter Vorgabe eines Sprungs des Sollstroms.

Bild 9.3.3 zeigt den simulierten Stromverlauf unter Vorgabe eines
rechteckfdrmigen Scllstromverlaufs (ne = 350 U/mimn)

Zur in Abschnitt (4.5.2) beschriebenen Stromzustandsregelung im
rotorfesten System mit Totzeitberlcksichtigung wurden die

folgenden Ergebnisse erzielt.
Bild 9.3.4 zeigt den gemessenen Stromverlauf bei sinem Sprung des

Bollstroms.
Bild 9.3.5 zeigt den gemessenen Stromverlauf unter Vorgabes esinss
rechteckfdrmigen Sollstromverlaufs {ne = 0 U/min) .

Bild 9.3.6 zeigt den simulierten Stromverlauf unter Vorgabe sines
rechteckfdérmigen Scllstromverlaufs {me = 350 U/min} .

Zur in Abschnitt {4.5.4) beschriebenen Stromzustandsregelung im

statorfesten System mlit Totzeitberlcksichtigung wurden die
folgenden Ergebnisse erzielt.

Bild 9.3.7 zeigt den gemessenen Stromverlauf bei einem Sprung des
Sallstroms.

Bild 2.3.8 zeigt den gemessgenen Stromverlauf unter Vorgabe einss
rechteckfdrmigen Sollstromverlaufs {(ne = 0 U/minl.

Bild 9.3.9 zeigt den simulierten Stromverlauf unter Vergabe einss
rechteckfdrmigen Sollstromverlaufs {ns = 350 U/min) .

Bei den Simulastionen mit rechteckfdrmigem Sollstromverlauf zsigt
die Stromsteuerung ein deutlich schlechteres Verhalten als die
heiden anderen verwendeten Regleregtrukturen. Bei der Regelung im
statorfesten System ist eine gegeniiber der Regelung im rotor-
festen System bessere Fihrung insbeszondere der d-Komponente des
Stroms erkennbar,
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Im Unterschied zur Simunlation war bei den Messungen mit rechteck-
formigem Sollstromverlauf dia Rotoranfangsdrshzahl Null. Dezshalb
treten die Unterschiede im Verhalten der Regler beil den Messer-
gebnissen nicht so deutlich hervor.

9.4 LAGEREGELUNG

Bei Verwendung des kaskadierten Lagezustandsreglers wurden dis
folgenden Simulationsergebnisse erzielt. Als Stromregler wurden
dabei der Stromragler im rotorfesten System mit Beriicksichtigung
der Totzeit und der Stromregler im statorfesten System mit Be-
ricksichtigung der Totzelt eingesetzt.

Bild 9.4.1 zeigt die simulierte Systemantwort auf einen Lagefih-
rungssprung ven 100 .

Bild 9.4.2 zeigt die simulierte Systemantwort auf einen Lagefiih-
rungssprung von 200

Der zeltliche Verlauf der mechanischen Gréfen ist dabei unabh#n-
gig vom dgewahlten Stromregler. Dis Fihrung der d-Eomponente des
Stroms ist beim statorfesten Stromregler geringfiligig besser als

beim rotorfesten Stromregler.

Bei Verwendung des kaskadierten Lagezustandsreglers mit unterla-
gertem Stromregler im rotorfesten System mit Beriicksichtigung der
Totzeit wurden dise folgenden Messergebnisse erzielt. Die
Zwischenkreisspannung Uzx betrug dabei 75 ¥V , die Anfangsdrehzahl
no war 0.

Bild 9.4.3 zeigt die gemessene Systemantwort auf einen Lageflh-
rungssprung von 10°

Bild 9.4.4 zeigt die gemessene Systemantwort auf einen Lagefilh-
Tungssprung veon 200 .

Bild 9.4.5 zeigt die gemessene Systemantwort auf einen Lagefilh-
rungssprung von 3600 |

Bild 9.4.8F zeigt die gemessene Systemantwort auf sinen Lagefiih-

rungssprung von 8 Umdtreshungen.



St

e

e

TURBD~-PASCAL
COMPILKR

t

Ferazaiar. 7
ringmbn SIMULATIONS—| REGLER-

BDES— 0B+ Cods

Hmrnlad] T Tats! I PO
| B PROCRAMM | BERECENUNG

gy
code im AR %

[T [
___L_L__

GRAFTK-
FROGRAME | Elngnben PC
GHEGA :

/. m / m— / /e

Fild 9.1.1 Zusammenwirken der ersteilten Spftwaremodule



—151_".

J ig/ 0.6 A

o t/ 28 ms
- S

ig/ 0.6 A

: ig/ 0.6 A
0 F : : . ; = : -

t/ 25 ms

Bild 9.2.1 Gemessener zeitlicher Verlauf der Stromkomponenten

irx, iy und i4, iqs bei Vorgabe eines Spannungsdrehfelds
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- A0 80 t/ms

Bild 9.2.2 Zeitlicher Verlauf von Betrag und Phase des realen %
und des zuriickberechneten Spannungszeigers u bei :
Vorgabe eines Spannungsdrehfelds, i
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Bild §9.3.1 Gemessener Stromverlauf bei Stromsteuverung unter
Vergabe eines rechieckférmigen Sollstromverlaufs
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Bild 9.3.2 Gemegsener Stromverlauf bei Stromsteuerung unter

1 lgsorr/ 0.0 A :2' M P -

iq/ 0.5 A

Vorgabe eines Sprungs des Sollstroms
{ne = 0 U/min)
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Bild 9.3.4 Stromregelung im rotorfesten System
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Gemessener Stromverlauf bei einem Sollstromsprung |
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Stromregelung im rotorfesten System
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Bild 2.3.7 Etromregelung im statorfesten System
Gamegsenser Stromverlauf bel einem Sollstromsprung
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Bild 9.3.8 Stromregelung im statorfesten System
Gemessensr Stromverlauf bei einem rechteck-—

formigen Secllstromverlauf (ne = 0 U/min}
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iq/ 0,25 A

Bild 9.3.9

iq/ 0,25 A

lgsorr 4 0.25 A

Stromregelung im statorfesten System
gimulierter Stromverlauf bei einem rechteck-
f3rmigen Sollstromveriauf (me = 350 U/min}
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pild 9.4.2 Simulierte Systemantwort auf einen

Lagefiihrungssprung von 209
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Bild 9.4.4 Gemessene Systémantwort auf einen
Lagefiihrungssprung von 209
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ANHANG A: PROGRAMMDOERUMENTATION

A.l1 DOKUMENTATION DES ASSEMBLERPROGRAMMS

Der Quellcode des Asemmblerprogramms DSM13 hat einen Umfang wvon
ca. 150 kB . Das Programm benutzt sinige Assemblervariableszur
steuerung der bedingten Assemblierung. Es ztellt deshalb mshr
ginen Programmbaukasten als esin s=infaches Programm dar. Die MNot-
wendigkeit zur Verwendung der bedingten Assemblierung srwuchs aus
der Beschrénkung des fiir den Maschinencode zur Verfiigung
stehenden Speicherplatzes. bariiber hinaus wurde es als sinnwvoll
arachtat, stets nur mit einem Programm zu arbeiten. Dies erspar:z
die bei der Arbeit mit mehreren Programmen notwendiges Mehrarbeic.
Die realisierten Maschinenprogramme haben sinen UYUmfang von ca. 12
kB .

Die wichtigstan wverwendetan Assemblervariablen haben die folgende

Bedeutung:

TEST : Ist disse Variable gesetzt, so erfolgt sine erweiterte

Fahlerprifung wihrend dss Programmablaufs.

WA900 : Bei gesetzter Variablen erfolgt eine Umrechnung der wvom

Lagazidhler gegebenen Winkelwerte auf 900 Incraments pro 2i. Um-

drehung. andernfalls erfolgt eine Umrechnung auf 1024 Increments
pra 2i. Umdrehung.

MAERC : Bei geosstzter Variablen werden dis Begreznzerroutinen und
Transformationsroutinen als MACRG's realiziert. Andernfalls

werden sile als Untsrprogramme realisiert.

Da atch dag Listing einea abgemagerten Programms, das von sinem
Programmbaukasten in Richtung eines einfachen Programms zurick-
entwickelt wurde, eine Linge von ca. 90 Seiten hat, wurde darauf
verzichtet, das Listing in diese Arbeit aufzunehmen.

Statt dassen wird dieser Arbeit =ine Diskette mit dem Quellcods

beigefigt.
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A.2 DORUMENTATION DES SIMULATIONSPROGRAMMS

Der (uelleode des Simulationsprogramms SI16é hat einschlisBlich
der verwendeten INCLUDE-Dateien einen Umfang von c¢a. 75 kKB . Das
srzeugte Maschinenprogramm hat einen Umfang von ca. 20 kB

Das Listing des Quellcodes hat eine Li&nge von ca. 55 Seiten.
Anstelle des Listings ist dieser Arbeilt sins Diskstte mit dem
Pascal-Quellcode beigefilgt.



- 173 -

LITERATURVERZEICHNIS

1/ Buehler : Einfihrung in die Theorie geregelter Dreh-
gtromantriebe , Band 1
Birkhduser Verlag; Basel 1877

F2/ Grotstollen, Horst : Zusammenhidnge und Eennwarte bei
der Bemessung beschleunigungscoptimaler Antriebe

ETZ-A Bd. 953, 1374

£33/ Hartmann ,Irmfried : Digitale Regelkreise
TUEB-Dokumentation, TU-Berlin 1982

f4/ Hetzel, Dieter : Fermanentmagnetisch erregte Synchron-
maschine - Maschinenmodelle, stationdres Verhalten
und Steuerverfahren
Studienarbeit, TU Berlin 198%

/5 Marivor AC-Servomotor , Datenblatt

Fa. Marivor

’6/ Leonhard, Werner : Control of Electrical Drives
Springer-Verlag, Berlin 1985

Pl ¥ Naunin, Dietrich : Skript zur Vorlesung "Dynamisches
Verhalten wvon Stromrichter-Maschinen-sSystemen”
TJ Berlin, o.dJ.

FBS MNehl, Thomas u. a. : Dynamic simulatiecn of radially
oriented permanent magnet-type electronicaily
operated synchronous machines with parameters
obtained from finite element field solutions
IEFE Transactions, Veol. IA-18 , Marz 1982



- 174 -

L9y Orlik, Bernd : Zum Betriebsverhalten mikrorechnarga-
regelter und pulswechselrichtergespeister Synchron-
maschinsn mit Permanentmagnetsrregung
Dissertation, TU Braunschweig 1986

F10/ Schénfeld, Rolf : Digitale Ragelung elektrischer
Antriebe

VER Verlag Technik, Berlin 1987

f11/ Cevik, Eemal : Ein Beitrag zur vollstindig digitalen
Lageragslung von Servoantrieben ohhe Tachogenerator
am Beispiel eines Industriercbaoters mit verteilter
Intelligenz
Dissertation, TU Barlin 1987



